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Magistrsko delo predstavlja praktično uporabo pridobljenih znanj na študijski smeri 
Mehatronika in laserska tehnika. V delu je obravnavano krmiljenje odprtozančno 
nestabilnega sistema magnetne levitacije ter zasnova digitalnega krmilnika za obravnavan 
sistem. Narejen je bil matematični model magnetne levitacije, katerega osnova sta dve 
diferencialni enačbi. Prva opisuje mehanski del sistema, druga pa njegov električni del. 
Model je nato lineariziran v obratovalni točki, zanj pa razvit PID krmilnik. Izvedeni sta 
analiza stabilnosti, na osnovi korenske krivulje, ter simulacija nelinearnega in 
lineariziranega modela magnetne levitacije. Pri tem sta uporabljeni programski okolji 
Matlab in Simulink, ki vsebujeta vrsto orodij za snovanje in analizo krmilnih sistemov. Pri 
sintezi modela magnetne levitacije je predstavljalo največji izziv vrednotenje magnetne sile. 
Sila je bila najprej določena po eksperimentalni poti, nato pa še z numeričnimi metodami 
končnih elementov s programskim orodjem EMWorks. S primerjavo rezultatov je bilo 
ugotovljeno, da smo z manjšimi odstopanji magnetno silo v obeh primerih opredelili 
primerljivo. Praktičen del magistrskega dela je predstavljala izdelava naprave ter preizkus 
njenega delovanja. V ta namen je bila v programskem jeziku C napisana izvorna koda, v 
kodo pa je bil implementiran digitalni PID krmilni algoritem. Pri praktičnem delu naloge je 
največji izziv predstavljalo merjenje oddaljenosti trajnega magneta na osnovi magnetnega 
polja, ob prisotnosti  magnetnega polja tuljave. Rešitev smo našli v izvedbi merjenja z dvema 
Hall-ovima senzorjema, katerih vrednosti smo nato odšteli na diferencialnem ojačevalniku. 
Na koncu je bila narejena primerjava delovanja izdelane naprave in njenega teoretičnega 
modela. Na podlagi njunih odgovorov prehoda (koračnih odzivov) smo ugotovili, da lahko  
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The master's thesis represents a practical use of the knowledge acquired in the course of 
study of mechatronics and laser techniques. The paper deals with a control of an open - loop 
unstable magnetic levitation system and the design of a digital controller for the system 
under consideration. The mathematical model of magnetic levitation was made based on two 
differential equations. The first describe the mechanical part of the system, and the second 
equation for its electrical part. The model is then linearized at its operating point, and a PID 
controller is developed. The stability analysis was performed using the root locus method 
and the simulation of the nonlinear and linearized model of magnetic levitation were also 
performed. The Matlab software environment, which includes a set of tools for the design 
and analysis of control systems was used. In the synthesis of the magnetic levitation model, 
the greatest challenge was the evaluation of the magnetic force. The force was first 
determined by the experimental path, and then by the numerical finite element methods with 
the EMWorks software tool. By comparing the results, it was found that, with minor 
deviations, the magnetic force in both cases was similar. In the practical part of the master's 
thesis the device had to be made and its operation tested. Program code was written in C 
language, and a digital PID control algorithm was implemented in the code. In the practical 
part of the task, the biggest challenge was evaluation of the distance of the permanent magnet 
based on its magnetic field in the presence of the magnetic field of the coil. We found the 
solution in the implementation of two Hall sensors, the output signals of which are subtracted 
on the differential amplifier. At the end, a comparison of the operation of the device and its 
theoretical model was made. Based on the step responses, it was concluded that it is possible 
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A m2 površina 
A0 \ konstanta diskretnega krmilnika  
A1 \ konstanta diskretnega krmilnika 
A2 \ konstanta diskretnega krmilnika 
B T (Gauss) magnetna poljska gostota 
C F kapacitivnost 
e \ odstopek 
e \ enotski vektor 
 Wb magnetni pretok 
f Hz frekvenca 
F N velikost sile  
F N vektor sile 
h(z)  funkcija višine 
H A/m magnetna poljska jakost 
i A električni tok 
KP \ proporcionalna ojačitvena konstanta 
KI \ integrirna ojačitvena konstanta 
KD \ diferencirna ojačitvena konstanta  
k (Nm2)/A konstanta magnetne sile 
l m vektor poti 
L H induktivnost 
 H/m absolutna permeabilnost 
m Am2 magnetni dipol moment 
M A/m gostota magnetnega dipola 
N \ število ovojev tuljave 
0 H/m permeabilnost praznega prostora 
r \ relativna permeabilnost 
N \ število ovojev 
p T magnetni pol 
q V/bit ločljivost AD pretvornika 
r m krajevni vektor 
R  ohmska upornost 
R2 \ koeficient korelacije 
Tf s časovna konstanta filtra 
Ts s interval vzorčenja 
U V električna napetost 
V m3 prostornina 
 rad/s kotna hitrost 
W J energija 
X  reaktanca 
z m razdalja v vertikalni smeri 




Indeksi   
lom lomna  
m magnetni   
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Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
ADC Analogno digitalni pretvornik (ang.: Analog to Digital Converter) 
I2C Komunikacijski protokol (ang.: Inter-Integrated Circuit) 
LED Dioda za emitiranje svetlobe (ang.: Light Emitting Diode) 
LTI Linearen časovno invarianten model (ang.: Linear Time Invariant) 
MOSFET Unipolarni tranzistor (ang.: Metal-Oxide-Semiconductor Field-
Effect Transistor) 
PID Proporcionalno integrirno diferencirni (ang.: Proportional Integral 
Derivative) 
RGB Rdeča, zelena in modra barva (ang.: Red, Green, Blue) 
RISC Mikrokrmilnik z zmanjšanim naborom ukazov (ang. Reduced 
Instruction Set Computer) 
PWM Pulzno širinska modulacija signala (ang.: Pulse Width Modulation) 
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Transmitter) 









1.1 Ozadje problema 
Vse več je naprav, ki človeku omogočajo in lajšajo opravila, ki bi jih bilo sicer težko ali 
nemogoče izvajati. Zdi se, da je edina omejitev človeška domišljija, saj vemo, da kar so bile 
nekoč sanje, je danes resničnost, in to v tehniki zares velja. Zato lahko z veliko verjetnostjo 
sklepamo, da bodo današnje sanje ravno tako nekoč postale resničnost. 
Študij mehatronike sem izbral, ker to področje povezuje klasično strojništvo z elektroniko 
in računalništvom. Komponente, v izdelavo katerih so vključena znanja iz teh področij, so 
danes nepogrešljiv del skoraj vsake sodobne naprave. Za zaključno delo sem izbral temo 
krmiljenja, s katero sem se srečal tekom študijem. Zdi se primerna za današnji čas hitrega 
tehnološkega razvoja. 
Magnetna levitacija je fizikalni pojav, ki omogoča brezdotično podprtje objekta v prostoru. 
Objekt se nahaja v magnetnem polju, nanj pa deluje magnetna sila, ki je v ravnovesju z vsemi 
ostalimi silami sistema. Te so posledica gravitacijskega polja, gibanja objekta in zunanjih 
motenj. Pri magnetni levitaciji moramo zadostiti dvema ključnima pogojema: zagotoviti 
moramo zadostno silo za statično in dinamično uravnoteženje objekta, ter zagotoviti  
moramo stabilnost objekta v magnetnem polju. 
1.2 Cilji 
Cilj magistrskega dela je uporaba pri študiju pridobljenih znanj s področja mehatronike na 
praktičnem primeru, katerega delovanje brez uporabe teh znanj ne bi bila mogoča. 
V ta namen smo izbrali temo s področja krmiljenja magnetnega polja. Polje zagotavlja 
potrebno silo kot protiutež gravitacijski sili, da objekt lebdi na določeni višini. Z vidika 
krmiljenja je to odprtozančno nestabilen sistem, zato brez ustreznega krmilnika sploh ne 
more delovati. Za stabilno delovanje sistema je zato potrebno uporabiti krmilnik z ustreznimi 
nastavitvami. Za sintezo krmilnika smo izdelali teoretični model krmiljenega sistema in 
izvedli simulacijo delovanja. Ko smo imeli model sistema z zadovoljivim delovanjem, smo 
ga  tudi fizično izdelali. Pri tem se je bilo potrebno osredotočiti na izbiro ustreznih 
komponent za izbran tip naprave. Napisati je bilo potrebno izvorno programsko kodo, ki 
omogoča delovanje naprave magnetne levitacije in vanjo implementirati krmilni algoritem. 
Nato smo programsko kodo prenesli v mikrokrmilnik, preizkusili delovanje sistema 
levitacije in ga primerjali s simulacijo delovanja teoretičnega modela.   
Uvod 
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1.3 Začetki magnetizma 
Zgodovina magnetizma je tako stara kot sama znanost, saj je lastnost magnetnih materialov, 
da na daljavo z nevidno silo delujejo drug na drugega, radovedne ume vedno privlačila. Med 
drugimi se je s tem ukvarjal tudi mladi Albert Einstein. 
Prvi znani zapisi uporabe magnetizma segajo na Kitajsko okrog začetka našega štetja, v čas 
dinastije Han. To je bila naprava za določanje južne smeri neba, pradavni kompas. Naprava 
je bila sestavljena iz žlici podobnega predmeta iz naravnega magnetita, ki je prikazana na 




1.4 Področja uporabe magnetne levitacije 
Magnetno levitacijo se uporablja na različnih področjih tehnike. Tak primer je uležajenje 
centrifuge za bogatenje uranove rude, kjer je potrebno pri visokih vrtilnih frekvencah in 
visokih temperaturah zagotoviti mirno delovanje. 
Slika 1.2 prikazuje radialni ležaj, ki deluje po principu magnetne levitacije. Odlikujejo ga 
delovanje brez trenja in mazanja, ni kontaminacije z delci, ki so posledica obrabe, omogoča 
velike obodne hitrosti, majhna poraba energije, mirno in precizno delovanje brez vibracij, 





Slika 1.2: Radialni magnetni ležaj, [2] 
Slika 1.1: Starodavni kompas, [1] 
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Na področju transporta se tehnologija magnetne levitacije uporablja za brezdotično vožnjo 
in pogon vlakovnih kompozicij. V mestu Nagoya, Japonska od leta 2005 obratuje lokalni 
vlak po imenu Linimo, ki na dan prepelje okoli 20 000 potnikov, Slika 1.3. V obratovalnem 
obdobju se je izkazal kot zanesljiv, ekološko sprejemljiv ter varčen pri vzdrževanju. 





Na področju novih tehnologij pridobivanja energije v fuzijskih reaktorjih, kjer procesi 
potekajo pri temperaturah veliko nad tališčem gradiva, iz katerega je zgrajen reaktor, z 
magnetnim poljem omejimo področje plazme in tako preprečimo, da bi prišla v stik z 







Slika 1.3: Javni transport Linimo v mestu Nagoya na Japonskem, [1] 
Slika 1.4: Fuzijski reaktor, [4] 
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2 Teoretične osnove 
2.1 Magnetno polje 
Magnetno polje nastane kot posledica gibanja električnega naboja ali magnetnega momenta 
osnovnih delcev, tako imenovanega ''spin efekta''. Polje povzroča silo na gibajoč električni 
naboj v vodniku, v snoveh pa deluje na magnetni dipol. Ima smer in velikost, zato ga 
obravnavamo kot vektorsko polje. Magnetno polje ponazorimo s silnicami. To so krivulje, 
ki v prostoru tangentne na smer magnetnega polja. Silnice magnetnega polja se od silnic 
električnega polja, ki imajo svoj izvor v pozitivnem in ponor v negativnem naboju, 
razlikujejo po tem, da so silnice zaključene zanke (izjemoma lahko potekajo iz neskončnosti 
v neskončnost). Zato velja, da je magnetno polje brezizvirno. Slika 2.1 prikazuje magnetne 





Pojem magnetno polje označuje dve različni vendar tesno povezani veličini. Gostoto 
magnetnega polja s simbolom B, ki mu pravimo tudi inducirano magnetno polje, ter jakostjo 
magnetnega polja s simbolom H. V praznem prostoru je gostota magnetnega polja B 
sorazmerna jakosti magnetnega polja H s konstanto 0 , enačba  
 
Slika 2.1: Oblika silnic magnetnega polja tuljave levo in trajnega magneta desno, [3] 
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2.2 Magnetenje ali magnetna polarizacija snovi 
Magnetnost snovi M  nam podaja odziv snovi, ki jo izpostavimo zunanjemu magnetnemu 
polju. To je vektorsko polje, ki podaja zadržano gostoto magnetnega dipolnega momenta v 
snovi ali tako imenovano remanenco. 
Slika 2.2 prikazuje gostoto magnetnega polja B v snovi. Ta je vsota prispevka zunanjega 
magnetnega polja, ki mu je snov izpostavljena 0 H, ter magnetnega polja , ki nastane kot 
posledica odziva snovi 0 M, enačba (2.1). 
 




Gostota magnetnega polja po volumnu v splošnem ni homogena. V fiziki in inženirskih 







M   (2.2) 
 
Gostota magnetnega polja B v feromagnetnih snoveh v splošnem ni sorazmerna jakosti 
magnetnega polja H, temveč se spreminja po tako imenovani histerezni krivulji, ki je 
prikazana na sliki 2.3 Na histerezni krivulji ločimo nekaj značilnih točk. S poteka krivulje 
razberemo, da gostota magnetnega polja z jakostjo polja narašča vse do točke a in d, kjer 
pride v nasičenje. Kljub povečanju magnetne poljske jakosti, se gostota magnetnega polja v 
snovi ne zvišuje več. V točkah b in c prihaja do tako imenovane remanence. To je pojav, ko 
se sprva naključna orientacija dipolov v snovi, po odsotnosti zunanjega magnetnega polja, 
ne vrne v prvotni položaj, temveč jih nekaj ohrani smer magnetnega polja, ki ji je bila 
izpostavljena. Nekatere snovi imajo visoko remanenco in jih uporabljamo za trajne magnete. 
Točki c in f pa predstavljata točki razmagnetenja ali koercivnosti. To je jakost magnetnega 
polja H, do katere magneten material ohrani svoje lastno magnetno polje B. 
  
Slika 2.2: Magnetno polje kot vektorska vsota magnetne poljske gostote in 






2.3 Snovne lastnosti kot pogoj magnetne levitacije 
Magnetno levitacijo vzpostavimo na osnovi privlačnih in odbojnih sil, ki so posledica 
dogajanj v snoveh na atomski ravni.  
 
 Snovi lahko glede na njihovo sposobnost za formacijo magnetnega polja razdelimo v tri 
skupine. Konstanti, ki podaja to lastnost, pravimo magnetna permeabilnost in jo označimo 
z grško črko . 
Diamagnetne snovi so tiste za katere velja 0  . Pri njih se v magnetnem polju 
vzpostavi šibka odbojna sila, Diamagnetno snov v magnetnem polj prikazuje slika 2.4 
(a). Takšne snovi so (srebro, grafit, baker, voda,…) 
Za paramagnetne snovi velja, da je 0  . Pri njih  se v magnetnem polju vzpostavi 
šibka privlačna sila. Paramagnetno snov v magnetnem polj prikazuje slika 2.4 (b). 
Takšne snovi so (magnezij, litij, aluminij, kisik,…) 
Feromagnetne snovi pa so tiste za katere velja 0  . Pri njih se v magnetnem polju 
vzpostavi močna privlačna sila. Feromagnetno snov v magnetnem polj prikazuje slika 
2.4 (c). Takšne snovi so (železo, kobalt, nikelj,…) 
Paramagnetne in feromagnetne snovi so iz atomov, ki imajo trajne magnetne momente, 





Slika 2.4: Magnetne silnice v interakciji z snovjo, [1] 
Slika 2.3: Magnetenje feromagnetne snovi, [1] 
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 Magnetna levitacija na osnovi induciranih vrtinčnih tokov v električno prevodnih snoveh. 
Če snov izpostavimo časovno spremenljivemu magnetnemu polju, se v njej inducirajo 
električni tokovi, ki nasprotujejo spremembi magnetnega polja - Lenz-ov zakon. Ti tokovi 




 Magnetna levitacija superprevodnikov. Če super prevodne snovi izpostavimo 
magnetnemu polju, se levitacija vzpostavi zaradi tako imenovanega Meinssner efekta in 
kvantnega zaklepanja silnic v superprevodni snovi. Principa levitacije superprevodnika 








Slika 2.5: Magnetno polje kot posledica induciranih tokov, [3] 
Slika 2.6: Magnetna levitacija superprevodnika, [3] 
Slika 2.7: Efekt kvantnega zaklepanja superprevodnika, [3] 
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2.4 Magnetna sila 
2.4.1 Pregled vrednotenj magnetne sile v literaturi 
V literaturi najdemo različna vrednotenja magnetne sile. Temeljijo tako na teoretični kot 
eksperimentalni osnovi. V teoriji najpogosteje izhajajo iz energije magnetnega polja, enačba 
(2.3) . Magnetna sila ( , )mF i z  je nelinearna funkcija dveh spremenljivk, toka in razdalje, ki 






    (2.3) 
 
Enačba (2.4) je izpeljana na osnovi teorije magnetnega pola, pri tem pa je privzeto, da je 
gostota polja v prostoru homogena in, da se induktivnost tuljave z razdaljo spreminja 













Enačba (2.5) že upošteva, da gostota magnetnega polja v prostoru ni homogena. Zato je 

































Silo, s katero zunanje magnetno polje gostote 0( )rB  deluje na trajni magnet z magnetnim 
dipol momentom m , izračunamo kot produkt magnetnega dipolnega momenta trajnega 
magneta in gradienta zunanjega magnetnega polja. Pri tem je vektor ( , , )x y zr  podan v 
kartezijevih koordinatah. Shematsko to prikazuje slika 2.8, [6]. 
 
0( )
( )m r F m B   (2.7) 
 
Iz enačbe (2.7) sledi, da je obstoj magnetne sile pogojen z gradientom gostote magnetnega 
polja. 
 
Magnetni dipol moment m je veličina, ki jo izračunamo z integriranjem magnetnosti M 
(gostote magnetne poljske jakosti v snovi) po volumnu. Izračuna se po enačbi (2.8). 
 
xyz
m dV M  (2.8) 
 
Za palični magnet lahko privzamemo, da je M po prerezu konstanten, zato lahko enačbo 
(2.8) poenostavimo. 
 
Vm M  (2.9) 
 
Slika 2.8: Trajni magnet v nehomogenem magnetnem polju B [6] 
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M B  (2.10) 
 






m B  (2.11) 
 
Velikost sile, s katero deluje magnetno polje z gostoto B na trajni magnet, ki ima dipol  
moment m, izračunamo po enačbi (2.12) 
 
0 0 0z z z
z x y z
B B B






Za izračun magnetne sile je potrebno poznati gradient gostote magnetnega poja. 
2.4.3 Poenostavljen izračun sile magnetnega polja na trajni 
magnet 
Elektromagnetna sila mF  se analitično izračuna po enačbi (2.7), vendar moramo poznati 
vektorsko polje magnetne poljske gostote B, ki nastane kot posledica interakcije polja 
električne tuljave in trajnega magneta. To je z analitičnega vidika zelo zahtevno, saj je 
vektorsko polje magnetne poljske gostote v prostoru med tuljavo in trajnim magnetom 
odvisno od njunih snovnih in oblikovnih lastnosti, hkrati pa je funkcija razdalje in 
električnega toka skozi tuljavo. Zato za izračun elektromagnetne sile mF  privzamemo 
določene poenostavitve  predpostavimo, da je velikost magnetne poljske gostote konstantna 
v bližini tuljave. Tako lahko zapišemo poenostavljeno enačbo (2.13), kjer je A ploščina 
prereza, B pa magnetna poljska gostota, [7]. 
 
 A B  (2.13) 
 







 B e  (2.14) 
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      
1 2











Vrednost linijskih integralov po linijah 3C  in 5C  sta enaki nič, ker je tu magnetna poljska 
gostota pravokotna na liniji. Ravno tako lahko za integral po liniji 4C  smatramo da je  
enak 0, če predpostavimo, da liniji 3C  in 5C  segata v neskončnost.  
Magnetni pretok lahko sedaj zapišemo kot (2.17). Pri tem predpostavimo, da je magnetno 
polje na oddaljenosti z od tuljave homogeno in sta zato velja 1 2A A . Če predpostavke ne 
bi naredili, bi bila 2 ( )A f z , ki bi bila večja od 1A . 
1 2











Slika 2.9: Shematski prikaz integracijskih poti, [7] 
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Kjer predstavlja V volumen izpostavljen vplivom B in H. Ob predpostavki, da je električni 
tok skozi tuljavo konstanten, silo magnetnega polja izračunamo kot gradient energije 
magnetnega polja.  
m mW F   (2.19) 
 






















F e  
(2.20) 
 
Iz enačbe (2.20) je razvidno, da je magnetna sila sorazmerna kvadratu električnega toka in 
obratno sorazmerna kvadratu razdalje oddaljenosti magneta od tuljave. Pri tem je potrebno 




3 Poglavitni deli naprave in njihove 
lastnosti 
3.1 Tuljava 
V sistemu magnetne levitacije ima vlogo aktuatorja električna tuljava, ki posredno z 
magnetnim poljem ustvarja potrebno silo za levitacijo feromagnetnega objekta. Magnetno 
polje deluje na trajni magnet s tako imenovano Lorentz-ovo silo, ki deluje v nasprotno smer 
kot gravitacijska sila. Fizikalne lastnosti tuljave podamo z različnimi parametri. Lastnost, da 
se tuljava upira spremembi toka, imenujemo induktivnost. Izračunamo jo po enačbi (3.1),[8]. 
2BA N
L N N A
I I l
 




  (3.2) 
 
 
Tuljava z zračnim jedrom ima naslednje prednosti: Feritno jedro ne vpliva na magnetni 
objekt levitacije, induktivnost tuljave s tokom narašča linearno, ne prihaja do nasičenja, ni 
reminiscence in histereznega učinka. Slabost je predvsem v tem, da ima tuljava z zračnim 
jedrom pri enakih dimenzijah mnogo manjšo induktivnost zaradi razlike v permeabilnost 
zraka in feritnega jedra. 
Dimenzije D=35mm, d=15mm, l=38mm 
Število ovojev 295 
Ohmska upornost 1 
Induktivna upornost 718e-6 H 
Tabela 1:Električni parametri tuljave 
 
Slika 3.1: Tuljava brez jedra 
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3.1.1 Meritev induktivnosti tuljave 
 
Za izdelavo matematičnega modela sistema magnetne levitacije moramo poznati električno 
lastnosti tuljave, ki ji pravimo impedanca. Impedanca je vsota ohmske upornosti ter 
induktivne in kapacitivne reaktance, enačba (3.3). Vrednosti izmerimo z LCR metrom. Ker 
tega instrumenta nimamo, ohmsko upornost R izmerimo z multimetrom, kapacitivnost C 
zanemarimo, ker je majhna, induktivnost L pa izmerimo posredno po sledečem postopku.  
 
 L CZ R j X X     (3.3) 
 
Tuljavo vežemo , kot prikazuje slika 3.2, zaporedno z znanim ohmskim uporom v napetostni 
delilni. S signalnim generatorjem generiramo sinusni signal in z njim vzbujamo prikazano 
vezje. Pri tem primerjamo amplitudo generiranega sinusnega signala z amplitudo signala na 
tuljavi. Pri frekvenci, ko je amplituda signala na tuljavi enaka polovici amplitude signala s 
























3𝑅2 = 𝜔2𝐿2 (3.6) 
 
√3𝑅 = 2𝜋𝑓𝐿 (3.7) 
 

















Slika 3.2: Shema merjenja induktivnosti 
Poglavitni deli naprave in njihove lastnosti 
15 
Sinusni signal generiramo s funkcijskim generatorje. V kolikor tega nimamo, si lahko 
pomagamo s cenenim programabilnim modulom AD9833, ki je sposoben generiranja 
različnih signalov. Za nastavitev ustreznega signala na modulu AD9833 uporabimo 
mikrokrmilnik Arduino Nano in programske rutine iz dostopnih knjižnic za omenjen modul. 
Slika 3.3 prikazuje uporabljen sklop (mikrokrmilnik + modul AD9833), s katerim je bil 





Slika 3.4 prikazuje posnetek zaslona osciloskopa, na katerem sta vidna vhodni sinusni signal 
(rumene barve) ter njegov odziv na tuljavi (modra barva). V spodnjem delu posnetka zaslona 
pa sta izpisani vrednosti njunih amplitud. Vidimo, da ima generiran signal amplitudo 1.8 V 





Slika 3.4: Vzbujevalni signal in odziv sistema 
Slika 3.3: Signalni generator AD9833 
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3.2 Močnostni krmilnik in PWM način krmiljenja 
Na lebdeč objekt vplivano z magnetno silo, ki je funkcija toka, ki teče skozi tuljavo. Za 
uravnavanje toka potrebujemo močnostni krmilnik. Preprost močnostni krmilnik, ki ga 
krmilimo s pulzno širinsko moduliranim signalom, tvorimo že z enim samim tranzistorjem 
in zaščitno diodo, kar prikazuje slika 3.5. Izbrati je potrebno tranzistor, ki izpolnjuje zahteve 
tako s strani bremena kot sta tokovna in napetostna obremenitev, kot tudi glede krmilnega 
signala s strani mikrokrmilnika. 
Izberemo MOSFET tranzistor tip FQP30N06L, ki ustreza vsem našim zahtevam. Iz 
diagramov na sliki 3.6 je razvidno, da se tranzistor odpira s pozitivno napetostjo, ter da pri 
napetosti 3.3V na terminalu G, kar znaša pozitivni nivo krmilnega PWM signala, skozi 
terminala DS lahko teče tok okrog 10A. Razberemo tudi, da ima pri tem tranzistor upornost 
okrog 0.035 , iz česar ocenimo potrebo po dodatnih hladilnih površinah. V našem primeru 
znaša generirana toplotna moč pri toku 10 A okrog 0.35 W, zato dodatna hladilna površina 








Slika 3.5: Močnostni krmilnik 
Slika 3.6: Karakteristika tranzistorja FQP30N06L, [9] 
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3.2.1 Odpravljanje napetostnih konic 
Tuljavo krmilimo s pulzno moduliranim signalom PWM, kar je angleška kratica za Pulse 
Width Modulation. To je koračni signal, ki hipoma odpira in zapira tranzistor. S 
spreminjanjem razmerja visokega in nizkega nivoja signala (duty cycle),  s časom, ko je 
tranzistor odprt oziroma zaprt, vplivamo na tok, ki teče skozi tranzistor. Tok je tako premo 
sorazmeren razmerju širine celotnega cikla signala z delom, ko je signal na visokem nivoju. 
Ko se tranzistor hipno odpira in zapira, prihaja do zelo hitre spremembe toka, kar povzroči 
inducirano napetost v obliki napetostnih konic. Slika 3.7 prikazuje posnetek zaslona 
osciloskopa, pri čemer spodnji signal (modre barve) predstavlja PWM krmilni signal, zgornji 
signal (rumene barve) pa prikazuje napetost na tuljavi. Vidimo, da, ko je krmilni PWM  
signal na visokim nivoju, se močnostni tranzistor hipoma odpre. Pri tem skozi navitje steče 
tok in napetost na tuljavi pade, nato krmilni PWM signal preide na nizek nivo, krmilni 
tranzistor se hipoma zapre, nakopičena energija magnetnega poja pa se odrazi v inducirani 
napetosti, ki jo na posnetku vidimo kot konice. Napetostne konice so nezaželene, saj 
povzročajo motnje v sistemu in lahko poškodujejo krmilni tranzistor. Deloma jih odpravimo 








Slika 3.7: Pojav napetostnih konic 
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Napetostne konice še učinkoviteje odpravimo s tako imenovanimi dušilnim ''snubber'' 
vezjem, ki se sestoji iz ohmskega upornika, kondenzatorja ter diode. Vezje deluje kot nizko 
pasovni filter, kjer visoko frekvenčni tok steče skozi kondenzator, njegova energija pa se 





Slika 3.9 prikazuje učinkovitost uporabe dušilnega vezaja pri odpravi napetostnih konic. 
Spodnji del posnetka zaslona (modre barve) prikazuje krmilni PWM signal, zgornji del 
posnetka pa napetostni signal na tuljavi (rumene barve). Vidimo, da smo z uporabo dušilnega 








Slika 3.9: Odprava napetostnih konic 
Slika 3.8: Dušilno vezje 
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3.3 Senzor za merjenje razdalje 
Zaznavanje pozicije objekta lahko temelji na različnih fizikalnih osnovah, kot so svetlobni 
tok, odboj, laserska triangulacija, ultrazvočni odboj in druge. Način zaznavanja izberemo 
glede na lastnosti lebdečega objekta. Ker je izbrani objekt trajni magnet z lastnim  
magnetnim poljem, njegovo pozicijo zaznavamo na osnovi gostote magnetnega polja. 
3.3.1 Hall-ov princip merjenja 
Gostoto magnetnega polja merimo s Hall –ovim senzorjem. Senzor nosi ime po Edwin Hall-
u, ki je meritev osnoval leta 1879. Temelji na fizikalnem principu Lorentz-ove sile, ki deluje 
na električni naboj, ko se ta giblje v magnetnem polju. Zaradi te sile se pojavi razlika v 
gostoti električnega naboja na robovih ploščice, kar predstavlja šibak napetostni potencial. 





Napetostni signal je prešibak za vzorčenje, zato vsebujejo običajno Hall-ovi senzorji 
ojačevalnik, da signal ojačimo in filter, da izločimo šum. Takšen senzor shematsko 





Slika 3.10: Hall-ov princip merjenja gostote magnetnega polja [10] 
Slika 3.11: Obdelava napetostnega signala Hall-ovega senzorja, [10] 
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V napravi za magnetno levitacijo je za merjenje gostote magnetnega polja uporabljen Hall-





Slika 3.13 prikazuje karakteristiko izhodnega signala senzorja OH49E. Razberemo, da ima 
senzor linearno karakteristiko ter, da je izhodni napetostni signal pri gostoti magnetnega 
polja 0 Gauss-ov polovico velikosti napajalne napetosti. Navkljub temu, da ima senzor 
OH49 linearno karakteristiko je zaznavanje pozicije trajnega magneta na osnovi magnetne 





Lastnosti Hall-ovega senzorja OH49E 
Merilno območje ±1200 Gauss 
Občutljivost 2 mV/Gauss 
Izhodni signal (pri 5V napajalni nap.) 1V do 4V 
Napajalna napetost 2.4 V do 10 V 
 
Tabela 2: Lastnosti senzorja OH49E 
 
Slika 3.12: OH49E linearni Hallov senzor, [11] 
Slika 3.13: Karakteristika Hall-ovega senzorja OH49E, [11] 
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3.4 Izločitev magnetnega polja tuljave 
Objekt levitacije je trajni neodim magnet. Pozicijo v vertikalni smeri določamo z merjenjem 
gostote magnetnega polja magneta. To storimo s Hallovim senzorjem. 
Pri merjenju pozicije trajnega magneta na osnovi polja magnetne poljske gostote naletimo 
na težavo, saj tudi tuljava ustvarja lastno magnetno polje. Izmerjena vrednost magnetne 
poljske gostote B je tako vsota vpliva magnetnega polja trajnega magneta in magnetnega 
polja tuljave, ki se s časom spreminja, zato je ne moremo odšteti od izmerjene vrednosti kot 
konstantno vrednost.  
Problem rešimo tako, da predpostavimo, da je gostota magnetnega polja na obeh koncih 
tuljave enaka. Pri tem zanemarimo vpliv trajnega magneta na bolj oddaljeni konec tuljave. 
To lahko storimo, ker magnetna poljska gostota z razdaljo zelo hitro slabi. 
V ta namen uporabimo dva Hallova senzorja, s katerima merimo magnetno poljsko gostoto 
na obeh koncih tuljave ter njuna izhodna napetostna signala odštevamo na operacijskem 
ojačevalniku. Tako z nekaj napake merimo le magnetno poljsko gostoto trajnega magneta. 
Opisan princip izločitve magnetnega polja tuljave iz meritve gostote magnetnega polja 








Slika 3.14: Izločitev vpliva tuljave, [12] 
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3.4.1 Meritev karakteristike senzorja razdalje 
 Na sliki 3.15 so prostorsko prikazane izmerjene vrednosti napetostnega signala senzorja 
razdalje. Izhodna napetost senzorja je funkcija razdalje in toka skozi tuljavo oziroma širine 
PWM pulza, s katerim krmilimo tok. Izmerjeni podatki so zbrani v tabeli v prilogi A. Iz grafa 
in podatkov je razvidno, da z uporabo dveh Hallovih senzorjev iz meritve uspešno izločimo 
vpliv magnetnega polja tuljave, saj so vrednosti pri različnih tokovih (širinah PWM signala) 
skozi tuljavo praktično nespremenjene. Opazna so sicer manjša odstopanja, kar pa gre v 








Slika 3.15: Karakteristika senzorja za merjenje oddaljenosti trajnega magneta 
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3.4.2 Določitev analitične karakteristike senzorja 
Razdaljo kot funkcijo izmerjene napetosti določimo na osnovi eksperimentalno pridobljenih 
podatkov. Matlab-ovo orodje ''Curve fitting tool'' nam omogoča, da skozi izmerjene 
vrednosti položimo različne matematične funkcije in ugotovimo, kateri funkciji se izmerjeni 
podatki najbolj prilegajo Na sliki 3.16 je grafično prikazano ujemanje meritev z eksponentno 
funkcijo, zapisano v enačbi (3.9). Vizualno lahko ocenimo, da se podatki na grafu označeni 
s točkami, dobro prilegajo izrisani krivulji, ki predstavlja izbrano funkcijo.. Enako kažejo 






Vidimo, da je razdalja eksponentna funkcija napetosti. Ker se senzor nahaja nad objektom 
merjenja in pozitivna koordinatna os kaže v nasprotni smeri gravitacijskega pospeška, so 
vrednosti funkcije razdalje negativne. 
 
 








Koef. (z 95% stopnjo. zaupanja) 
a = -17.42 (-17.51,-17.34) 
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3.5 Nizko pasovni analogni filter 
Napetostni signal pred vzorčenjem frekvenčno omejimo, da ne prihaja do nalaganja višje 
frekvenčnih komponent na primarni frekvenčni pas. To storimo z analognim nizko pasovnim 
filtrom I. reda, kjer je razmerje amplitud od lomne frekvence dalje pada z -20 dB/dek. 
Električno shemo filtra je prikazana na sliki 3.17, frekvenčna karakteristika pa na sliki 3.18. 
Nizko pasovni filter smo izdelali iz naslednjih pasivnih komponent: R=10 k in C=0.1C. 
 
 








  (3.10) 










  (3.11) 








  (3.12) 













Slika 3.17: Nizko pasovni RC filter 
Slika 3.18: Frekvenčna karakteristika implementiranega filtra 
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3.6 Mikrokrmilnik 
Izberemo mikrokrmilnik ARM iz družine Cortex- M3, ki ustreza vsem zahtevam za 
izgradnjo naprave za magnetno levitacijo. Razporeditev dostopnih perifernih enot 




ARM STM32F103C8T6 je majhen, cenen, srednje zmogljiv, 32 bitni RISC mikrokrmilnik, 
ki deluje z 72 MHz taktom. Vanj lahko zapišemo 64 kBit-ov programske kode in ima vse 
periferne enote, ki jih potrebujemo za namen izdelave krmilnika magnetne levitacije. 
Razpolaga z več digitalnimi vhodno izhodnimi enotami, dvema 12 bit-nima analogno 
digitalnima pretvornikoma (ADC), tremi univerzalnimi 16 bit-nimi časovniki in namenskim 
časovnikom za namen generiranja PWM signala. Komunikacijo omogoča preko različnih 
standardnih komunikacijskih protokolov, kot so UART, SPI, I2C, USB in CAN. 
Mikrokrmilnik deluje v napetostnem območju od 2V do 3.6V. 
3.7 Objekt krmiljenja - trajni magnet 
Objekt krmiljenja je magnetna kroglica na sliki 3.20. Njene lastnosti so zbrane v tabeli 3.3.  
 
 
Dimenzija Krogla premera10 mm 
Masa 4 g 
Tip N42 
Reminiscenca 1.35 T 
 
Tabela 3: Lastnosti objekta krmiljenja 
 
Slika 3.19: Mikrokrmilnik STM32F103C8T6, [13] 
Slika 3.20: Trajni magnet neodim N42  
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3.8 Eksperimentalni načini določitve magnetne sile 
Ker je z analitičnega vidika določitev magnetne s katero tuljava deluje na trajni magnet 
zahtevno za popis elektromagnetne sile  uporabimo eksperimentalni pristop, ali pa izvedemo 
numerično simulacijo po metodi končnih elementov, ki bo predstavljena v naslednjem 
poglavju.  
 
3.8.1 Določitev velikosti magnetne sile na osnovi eksperimenta 
Slika 3.21 prikazuje napravo za merjenje magnetne sile, s katero so bili izmerjeni 
eksperimentalni podatki v prilogi A . Naprava za merjenje je sestavljena iz linearnega vodila, 
ki omogoča vertikalni pomik, pomičnega kljunastega merila, s katerim odčitavamo pozicijo 
z odstopkom 0.05mm , ter precizne tehtnice, s katero izmerimo maso z odstopkom 0.01g
iz katere nato izračunamo magnetno silo. Magnetna kroglica je prilepljena na kocko iz 
nemagnetne snovi, da preprečimo magnetni vpliv na tehtnico ter, da ostane kroglica med 
meritvijo fiksna. Kroglica je postavljena tako, da os njenega magnetnega pola sovpada z osjo 






Slika 3.21: Priprava za merjenje velikosti magnetne sile 
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Slika 3.22 prikazuje izmerjene vrednosti sile magnetnega polja, na trajni magnet v odvisnosti 
od oddaljenosti ter toka, ki teče skozi tuljavo. Izmerjeni podatki so zbrani v prilogi A. 
 
Funkcijo, ki podaja amplitudo magnetne sile v odvisnosti od razdalje in toka skozi tuljavo, 
določimo na osnovi izmerjenih vrednosti po postopku, ki je bil opisan v tem poglavju. 
Funkcijsko odvisnost določimo s pomočjo Matlab-ovega orodja ''Curve Fitting Tool'', ki nam 
omogoča, da skozi izmerjene vrednosti položimo poljubno matematično funkcijo. V primeru 
naših meritev je magnetna sila funkcija dveh spremenljivk. Izkaže se, da izmerjene vrednosti 
najbolje opišemo s funkcijo, ki jo podaja enačba (3.14). Obliko funkcije prikazuje površina 
grafa na sliki 3.23, točke na grafu pa predstavljajo izmerjene vrednosti.  
 
 




























Slika 3.23: Prileganje podatkov izbrani funkciji  
Enačba modela: 
F(x,y) = k*y/x^2 
Koef. (z 95% stopnjo zaupanja) 
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Slika 3.24 prikazuje odstopke med izmerjenimi vrednostmi magnetne sile in vrednostmi po 
enačbi (3.14). V zgornjem območju so opazna nekoliko večja odstopanja, del odstopanj pa 





Slika 3.25 prikazuje obratovalno območje magnetne levitacije pri maksimalnem toku skozi tuljavo 
3.5A pri 60 % širini pulza . Za obravnavano magnetno kroglico mase 4 g to pomeni celotno območje 





Slika 3.24: Odstopki med analitičnimi in izmerjenimi vrednostmi 
Slika 3.25: Velikost magnetne sile 
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3.8.2 Določitev magnetne sile z numeričnimi metodami 
Zaradi kompleksnosti analitičnega opisa polja magnetne poljske gostote v prostoru med 
tuljavo in trajnim magnetom se za določitev sile, s katero deluje magnetno polje tuljave na 
trajni magnet, uporabimo numerične metode, ki temeljijo na modelu končnih elementov. 
Uporabimo programsko orodje EMWorks, ki omogoča numerično simulacijo magnetnega 
in električnega polja. Program med drugim omogoča tudi izračun magnetne sile na osnovi 
virtualnega dela in Lorentz-ove sile. EMWorks je integriran v 3D modelirnik SolidWorks, 
kjer naredimo model, ki nam služi za simulacijo elektromagnetnih lastnosti. 
Slika 3.26 prikazuje 3D model, na katerem izvedemo izračun sile magnetnega polja tuljave 
na trajni magnet, ki se nahaja pod tuljavo. Modeliranim elementom je potrebno določiti 
snovne in električne lastnosti, kot so upornost navitja tuljave, število ovojev, permeabilnost 
zraka, reminiscenca trajnega magneta in druge potrebne parametre za izvedbo simulacije. 
Zaradi možnosti skrajšanja časa računanja in simetrije geometrije in polja magnetne poljske 




Model mrežimo s tetraedričnimi elementi. Velikost elementov prilagodimo geometriji in 
pomembnosti področja za izračun magnetne sile. Sprva izberemo nekoliko večje elemente, 





Slika 3.26: 3D model kot izhodišče za izračun po metodi končnih elementov 
Slika 3.27: Mreženje modela s tetraedričnimi elementi 
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Slika 3.28 prikazuje vektorsko polje magnetne poljske gostote. Na levem delu je prikazano 
polje samo tuljave, desno pa polje samo trajnega magneta. Vidimo, da je usmerjenost polja 
tuljeve v vertikalni smeri navzdol, usmerjenost magnetnega polja magneta pa v vertikalni 





Slika 3.29 prikazuje posnetek simulacije gostote magnetnega polja, ki nastane med tuljavo 
in trajnim magnetom. Ker sta magnetni polji usmerjena v nasprotnih smereh, med njima 





Slika 3.28: Gostota magnetnega polja ( levo tuljave, desno magneta) 
Slika 3.29: Gostota magnetnega polja v prostoru med tuljavo in magnetom 
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Na sliki 3.30 so prikazani rezultati izračuna magnetne sile po metodi končnih elementov. 
Sila je privlačna in deluje vzdolž osi obeh magnetnih polov. Program EMWorks omogoča 




3.8.3 Primerjava eksperimentalnih in numeričnih določitev 
magnetne sile 
Slika 3.31 grafično prikazuje primerjavo eksperimentalno določene in numerično izračunane 
vrednosti magnetne sile, s katero deluje magnetno polje tuljave, skozi katero teče tok 1A, na 
trajni magnet. Vizualno lahko ocenimo, da smo dobili primerljive vrednosti, saj sta obe 
krivulji zelo podobni. To pomeni, da lahko z numeričnimi izračuni zadovoljivo predvidimo 
vrednosti magnetne sile. Določena odstopanja med eksperimentalnimi in analitičnimi 
rezultati so pričakovana, saj meritve zajemamo z določeno negotovostjo, ravno tako pa smo 


























Slika 3.30: Izračun sile magnetnega polja med tuljavo in magnetom 
Slika 3.31: Primerjava izmerjene in izračunane magnetne sile 
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4 Modeliranje sistema magnetne levitacije 
4.1 Matematični model 
Matematični model magnetne levitacije se sestoji iz dveh delov. Prvi opisuje 
elektromagnetne pojave povezane s tuljavo, drugi del pa ravnotežje sil, ki delujejo na objekt 
levitacije. Shematsko je model prikazan na sliki 4.1. Za opis elektromagnetnega dogajanja 








   (4.2) 
 
Induktivnost zračne tuljave ima sicer linearno karakteristiko, a se le ta spremeni, če je v njeni 
bližini feromagnetna snov (objekt levitacije). Ravno tako je ohmska upornost tuljave 
temperaturno odvisna. Ker pa gre za majhne spremembe, privzamemo, da sta obe vrednosti 
konstantni. Tako dobimo za stanje tuljave linearno homogeno diferencialno enačbo I. reda, 





   (4.3) 
 
Slika 4.1: Model magnetne levitacije 
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Za mehanski del sistema z uporabo II. Newtonovega zakona, zapišemo ravnotežje sil, ki 
delujejo na objekt mase m. Za pozitivno z smer privzamemo, da deluje v nasprotni smeri 
gravitacijske sile gF . Tako sta v stacionarnem stanju sila teže gF  in elektromagnetna sila 







   (4.4) 
 
4.2 Orodje za izdelavo blokovnih diagramov Simulink 
Matematični model magnetne levitacije zasnujemo na osnovi diferencialnih enačb (4.3) in 
(4.4). Model tvorimo v okolju Simulink, ki omogoča modularno izgradnjo modela sistema z 
različnimi standardnimi gradniki, ki so nam na voljo v programski knjižnici. Gradniki 
omogočajo izvajanje raznih matematičnih operacij, generiranje, prikazovanje in usmerjanje 
signalov, ter druge funkcije, ki jih potrebujemo za sintezo kompleksnih sistemov v zvezni 
ali diskretni domeni. Na modelu sistema lahko nato izvedemo simulacijo delovanja. 
 
Za tvorjenje modela, enačbi na katerih smo model zasnovali, preuredimo v obliko, ki jo 








   (4.5) 
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2 2
d z k i
g
dt m z





Slika 4.2: Blokovna shema sistema magnetne levitacije Simulink 
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4.3 Določitev točke obratovanja  
Obratovalno točko izberemo na razdalji, kjer pri toku 0i  magnetno polje ustvari zadostno 
silo za levitacijo objekta mase 4g. Področje obratovanja razberemo s  Slika 3.22. Izberemo 
0 20z mm  . To je razdalja med spodnjim robom tuljave in obodom krogle trajnega 
magneta. 
V tej točki izračunamo tok 0i  in napetost 0U  v stacionarnem stanju. To pomeni, da so odvodi 





d z k i
g
dt m z





















   
  

  (4.9) 
 







    (4.10) 
 
0 0 2.387 1 2.387U i R V      (4.11) 
 
Izračunane vrednosti preverimo še v programu Simulink, ki izračuna točko obratovanje na 
željeni višini pri pogoju mirovanja. V tabeli na sliki 4.2 so zbrane izračunane vrednosti in 





Slika 4.3:Določitev točke linearizacije v Simulink-u  
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4.4 Linearizacija modela magnetne levitacije 
 
Ker je sistem magnetne levitacije nelinearen, ga moramo za obravnavo stabilnosti 
linearizirati. To storimo z razvojem nelinearnega mehanskega dela. 
 
Zapišemo, da je tok i  skozi tuljavo vsota toka v stacionarnem stanju 0i  ter variabilnega dela 
toka i .  
 
0i i i    (4.12) 
 
Odmik z  pa vsota odmika v obratovalni točki 0z  ter variabilnega dela odmika z . 
 
0z z z    (4.13) 
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4.5 Prenosna funkcija modela magnetne levitacije  
Linearizirano enačbo (4.18), ki opisuje mehanski del sistema z Laplaceovo transformacijo 
pri ničnih začetnih pogojih preslikamo v prostor kompleksne spremenljivke s: 
 
     2ms Z s a I s b Z s       (4.19) 
 









Z s a mG s
bI s ms b s ss
m

    
   
 (4.20) 
 
Karakteristični polinom v ima dva pola na realni osi v točkah 31.32 . Ker leži en pol na 
pozitivni strani realne osi to pomeni, da je sistem. Vidimo tudi, da je mehanski del brez 
dušenja.  
Po podobnem postopku izpeljemo tudi prenosno funkcijo za električni del, z razliko, da je 














U s sL R s s s

    
     
 (4.21) 
 
Karakteristični polinom električnega dela ima en sam stabilni pol na realni osi v točki -
1392.76. Časovna konstanta električnega dela sistema je 718e s  . 
Prenosna funkcija celotnega sistema magnetne levitacije je sestavljena iz mehanskega in 
električnega dela, v imenovalcu ima karakteristični polinom tretje stopnje. 
 
     
2 3 2
4 1393 5572
981 1393 1393 981 1366533
m elG s G s G s
s s s s s
   
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Slika 4.4 prikazuje lego polov prenosne funkcije sistema. Sistem je nestabilen, ker en pol 




Pravilnost izpeljave prenosne funkcije preverimo še v programu Simulink. Sistem tvori 
prenosno funkcijo po izvedeni linearizaciji v obratovalni točki. S podatkov na sliki 4.5 
razberemo, da je karakteristični polinom prenosne funkcije identičen kot v enačbi (4.22), 
števec pa se nekoliko razlikuje zaradi zaokrožitev pri računanju. S tem smo potrdili 
pravilnost ročno izvedene linearizacije. Prenosno funkcijo izvozimo na Matlab-ovo namizje 





Slika 4.5: Prenosna funkcija modela magnetne levitacije, Simulink  
Slika 4.4: Poli prenosne funkcije sistema magnetne levitacije 
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4.6 Linearizacija modela senzorja razdalje 
Za sintezo krmilnika in analizo stabilnosti delovanja na osnovi korenskih krivulj je potrebno 
karakteristiko senzorja linearizirati. Enačba (3.9) nam podaja razdaljo z kot funkcijo 
napetosti z(u). Za namen simulacije pa potrebujemo izhodno napetost senzorja kot funkcijo 
razdalje u(z), zato poiščemo njeno inverzno vrednost. 
 
3.0836( ) ( ) 6712u z z     (4.23) 
 
Najprej izračunamo izhodno napetost senzorja 0_ senu  v točki obratovanja 0 20z mm  . 
 
3.0836
0_ 20 6712 0.653senu V
   (4.24) 
 














     [mm/V] (4.25) 
 
 0 0u(z) k z z u    (4.26) 
 
Linearizirana karakteristika zaznavanja objekta se glasi. 
 
u(z) 0.1007 2.6672z  [V] (4.27) 
 
Na sliki 4.6 na naslednji strani, sta grafično prikazani karakteristika senzorja merjenja 
pozicije trajnega magneta, ki jo podaja enačba (4.23) in njena linearizirana aproksimacija, 
ki jo podaja enačba (4.27). Vidimo, da pri slednji z odmikanjem iz točke obratovanja, pri 
zaznavanja pozicije merjenega objekta, dobivamo vse večjo napako. 





Linearizacija bloka senzorja je kontrolno izvedena tudi v Simulink-u. Na sliki 4.7 je prikazan 
izpis prenosne funkcije bloka senzorja. Pri tem je potrebno upoštevati, da so enote [m/V]. 






Slika 4.6: Linearizirana karakteristika senzorja  
Slika 4.7: Linearizacija senzorja razdalje Simulink 
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5 Sinteza krmilnika 
V poglavju 4.5 smo ugotovili, da je sistem magnetne levitacije nestabilen, saj ima nestabilni 
pol na pozitivni strani realne osi. Pri nestabilnem sistemu se pri snovanju krmilnika ne 
moremo poslužiti klasičnih metod kot sta Ruth-ov in Hurwitz-ov kriterij, temveč analizo 
krmilnika naredimo na osnovi korenske krivulje. To je grafična metoda, kjer med 
spreminjanjem parametrov krmilnika opazujemo poti ničel in polov sistema po tako 
imenovanih korenski krivulji. Glede na lego ničel karakteristične enačbe sklenjenega sistema 
razberemo njegove lastnost.  
V ta namen se poslužimo Matlab-ovega programskega orodja ''SISO tool''. To je namensko 
programsko orodje za snovanje krmilnih sistemom z enim vhodnim in enim izhodnim 
signalom. V angleškem jeziku kratica SISO pomeni ''Single Input Single Output''. 
To orodje nam omogoča, da v grafičnem vmesniku, na grafu korenski krivulji ali Bode-
jevem diagramu interaktivno dodajamo, odvzemamo ali spreminjamo lego polov in ničel 
krmilnika, ter istočasno spremljamo odziv sistema. Tako lahko sproti spremljamo vpliv 
sprememb, ki jih naredimo. ''SISO tool'' tudi omogoča avtomatično nastavljanje parametrov 
krmilnika in še mnoge druge funkcije, ki so potrebne za snovanje krmilnih sistemov. 
  
Pred pričetkom snovanja krmilnega sistema je potrebno obravnavan model zapisati kot 
linearen in časovno neodvisen sistem, da lahko uporabimo teorijo za snovanje in analizo 
stabilnosti. To smo storili z linearizacijo nelinearnih delov sistema, ter zapisom sistema v 
obliki prenosne funkcije, kar je bilo prikazano v poglavjih 4.3 do 4.6.  
 
Prenosne funkcije sistema magnetne levitacije in senzorja, vnesemo v program za sintezo 














5.1 Proporcionalni krmilnik 
Sprva sistem poskusimo stabilizirati s proporcionalno komponento. Krmilnika podaja 
enačba 5.1. S poteka korenske krivulje ugotovimo, da se s povečevanjem ojačenja sprva 
realna pola 23.8 , postaneta kompleksna in se pričneta pomikati po korenski krivulji v 
desno polravnino. Pola postaneta kompleksna s pozitivno realno komponento in sistem vse 
bolj niha. 
 
Ugotovimo, da s proporcionalnim krmilnikom sistema ni mogoče stabilizirati. 
 









Slika 5.1: Korenska krivulja proporcionalni krmilnik 
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5.2 Proporcionalno diferencirni krmilnik 
V naslednjem koraku poskusimo sistem stabilizirati s proporcionalno diferencirnim 
krmilnikom. Ker pa je tak krmilnik v praksi težko izvedljiv, saj je izhodni signal odvod 
vhodnega signala in se pri tem ojači tudi visoko frekvenčni šum, uporabimo krmilnik, ki 


















Slika 5.2 prikazuje graf korenske krivulje (levo) kjer vidimo, da vsi poli karakteristične 
enačbe ležijo v levi polravnini kompleksne ravnine. Desno pa je prikazan frekvenčni 
diagram za odprtozančni model, kjer lahko razberemo, da ima sistem -8.22 dB amplitudne 






Slika 5.2:Korenske krivulje in Bode diagram za model s PD krmilnikom 
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Koračni odziv modela s PD krmilnikom prikazuje Slika 5.3. Odziv je sicer zadovoljiv, 
vendar ima precejšno napako v stacionarnem stanju. Da bi napako odpravili, potrebujemo 





Slika 5.3: Odgovor prehoda modela sistema krmiljenega s PD krmilnikom 
Sinteza krmilnika 
45 
5.3 Proporcionalno integrirno diferencirni krmilnik 
V zadnjem koraku snovanja krmilnika za model magnetne levitacije PD krmilniku dodamo 
integracijski I člen, ki odpravi napako v stacionarnem stanju. Vnovič se poslužimo Matlab -
ovega orodje ''SISO Tool'' in za grobo uglasitev krmilnika uporabimo samodejno 
nastavljanje, ki krmilnik nastavi do mere, ko je sistem stabilen. Želeni odziv modela 
magnetne levitacije nato dosežemo z ročno nastavitvijo. To storimo s spreminjanjem polov 
in ničel krmilnika po korenski krivulji, ojačenja na Bode - jevem diagramu ali spreminjanjem 
konstant direktno v enačbi krmilnika. Ob tem interaktivno spremljamo odgovor prehoda, ko 
dosežemo želen odziv, krmilnik izvozimo na Matlab-ovo namizje, kjer nato generiran 
krmilnik pretvorimo v diskretno obliko, ki je primerna za implementacijo v mikrokrmilniku. 
 
5.3.1 Zvezni PID krmilnik 
Enačba (5.3) je standardna enačba za zvezni PID krmilnik, kjer e(t) predstavlja odstopek 
med referenčno vrednostjo in dejansko vrednostjo objekta krmiljenja, u(t) predstavlja 
izhodni signal iz krmilnika, K proporcionalno ojačitveno konstanto, TI integralsko časovno 
konstanto ter TD diferencialno časovno konstanto, [11]. 
   
0
1 (t)









   
 
  (5.3) 
 
Z uporabo Laplace-ove transformacije enačbo (5.3) preslikamo v kompleksni s prostor. 
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Za namen uporabe knjižnice CMSIS, opisane v poglavje 6.3, PID krmilnik zapišemo v 
obliki, ki jo podaja enačba 5.5. 
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dt
     (5.5) 
 
Z uporabo Laplace-ove transformacije, dobimo na osnovi enačbe 5.5, naslednjo prenosno 
funkcijo. 
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Pretvorbo konstant zgoraj navedenih zapisov PID krmilnikov, podaja enačba 5.7. 
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5.3.2 Diskretni PID krmilnik 
Za implementacijo PID algoritma v mikrokrmilnik potrebujemo diskreten zapis PID 
algoritma. To storimo z Z – transformacijo in diskretizacijo po metodi ''Forward Euler'', ki 
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 (5.8) 
 
S preureditvijo zapišemo. 
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  (5.10) 
 
     1 1 20 1 2U z z U z A A z A z E z
         (5.11) 
 
Z inverzno Z – transformacijo dobimo diferenčno enačbo PID algoritma, ki je primerna za 
implementacijo v mikrokrmilnik. 
 
         0 1 21 1 2u k u k A e k Ae k A e k         (5.12) 
  
Slika 5.4: Shematski prikaz vzporednega diskretnega PID krmilnika, [14] 
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5.3.3 Sinteza PID krmilnika s pomočjo orodja Malab Control 
System Designer 
Za sintezo krmilnika  uporabimo Matlab-ovo programsko orodje Control System Designer, 
ki omogoča sintezo krmilnih sistemov. Krmilnik tvorimo glede na odziv sistema, ki nam ga 
program interaktivno prikazuje na izbranem grafu. Izbiramo lahko med različnimi prikazi, 
kot so korenska krivulja, Bode-jev diagram, odgovor prehoda. System Designer nam poda 
prenosno funkcijo PID krmilnika v obliki ničel in polov, ki jo podaja enačba (5.13). Dobljeno 
enačbo krmilnika nato izvozimo na Matlab-ovo namizje za namen simulacije in tvorjenje 
diskretnega PID krmilnika. 
 











  (5.13) 
 
Tako generiran krmilnik ima pasovno širino 440 rad/s in fazna rezervo 60°. To lahko 
razberemo na Bode-jevem diagramu za razklenjen sistem na sliki 5.7. 
 
PID krmilnik zapisan v formatu ničel, polov in ojačenja v enačbi (5.13), z Matlab-ovim 
ukazom pid pretvorimo v obliko, ki jo podaja enačba (5.14), kjer lahko razberemo vrednosti 
ojačitvenih konstant. 
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  (5.14) 
 
Z znanimi ojačitvenimi konstantami , ,P I DK K K  krmilnik pretvorimo v diskretno obliko s 
časom vzorčenja 1sT ms , enačba (4.17). Določimo tudi način diskretizacije integriranja ter 
odvajanja, ki ustreza knjižničnim rutinam CMSIS, ki jih bomo v nadaljevanju uporabili pri 
implementaciji krmilnega algoritma. Za integriranje uporabimo enačbo (5.15), za 
diferenciranje pa enačbo (5.16). Diskretno aproksimacijo izvedemo po metodi ''Forward 








  (5.15) 
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Uporabimo Matlab-ov ukaz za tvorjenje diskretnega PID krmilnika. 
 
C = pid(Kp,Ki,Kd,Tf,Ts,'IFormula',' ForwardEuler ','DFormula','ForwardEuler') 
Tako dobimo diskretni PID krmilnik z ojačitvenimi konstantami , ,P I DK K K , ki jih 
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Slika 5.5 prikazuje korensko krivuljo sistema magnetne levitacije in PID krmilnika. 





Slika 5.6 prikazuje detajl v koordinatnem izhodišču kompleksne ravnine na sliki 5.5Slika 







Slika 5.5: Korenske krivulje za model magnetne levitacije s PID krmilnikom 





Slika 5.7 prikazuje Bode-jev diagram za razklenjen sistem magnetne levitacije s PID 




Slika 5.8 prikazuje Bode diagram za sklenjen sistem. Iz amplitudnega dela vidimo, da odziv 




Slika 5.7: Bode diagram odprto zančnega sistema 
Slika 5.8: Bode diagram sklenjenega sistema 
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Slika 5.9 prikazuje odgovor prehoda sistema magnetne levitacije. Razberemo, da ima sistem 
13.2% prenihaja, da sistem doseže 90% končne vrednosti v dobrih 0.002 s, da se ustali 




Slika 5.10 prikazuje odgovor prehoda zavračanja motenj, ki v sistem vstopajo med 
krmilnikom in objektom magnetne levitacije. Vidimo, da se sistem po vneseni motnji, vrne 






Slika 5.9: Koračni odziv magnetne levitacije 
Slika 5.10: Koračni odziv zavračanja motenj sistema 
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5.4 Vzorčenje in implementacija diskretnega filtra 
Analogni signal senzorja pozicije vzorčimo z 12 bit-nim analogno digitalnim pretvornikom 
(ADC) mikrokrmilnika STM32F103C8T6. Z njim lahko vzorčimo napetostne signale do 
3.3V. Diferencialni ojačevalnik senzorja pozicije smo nastavili, da je maksimalna izhodna 










     (5.18) 
 
Pri vzorčenju analognega signala senzorja pozicije zajemamo poleg želenih vrednosti 
signala tudi neželeni visokofrekvenčni šum, ki je kljub implementiranem analognem filtru v 
poglavju 3.5, še vedno prisoten in negativno vpliva na krmiljenje. Ta ima še posebej 
negativni vpliv na diferencirno komponento PID krmilnika, saj ta ne vsebuje nizko 
pasovnega filtra. 
Glavni izvor šuma sta inducirana napetost v tuljavi, kjer prihaja do napetostnih konic ter 
vedno prisoten beli šum. 
Da izločimo preostale neželene visokofrekvenčne komponente napetostnega signala, 
implementiramo diskretni nizko pasovni filter. V zanko za vzorčenje vgradimo algoritem 
kavzalnega filtra, ki trenutno izhodno vrednost izračuna na osnovi trenutne in pretekle 
vhodne vrednosti. Prenosno funkcijo digitalnega kavzalnega filtra podaja enačba (5.19). 
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 (5.19) 
 
       1 1 1y n a y n ax n       (5.20) 
 
       1 1 1y n ax n a y n      (5.21) 
 
Vidimo, da ima diskretni filter pol v 1pz a   
 
Filter je stabilen, če pol leži v kompleksni z ravnini znotraj kroga, kjer velja 1pz   




Slika 5.11 prikazuje frekvenčne odzive za različne vrednosti konstante a. Ko je 0 1a   
deluje prenosna funkcija kot nizko pasovni filter, pri vrednostih 1 2a   pa signale višjih 




Slika 5.12 prikazuje impulzni odziv prenosne funkcije v enačbi (5.19) pri vrednosti 
konstante a=0.1. Razvidno je, da vrednost po 50 korakih konvergira proti vrednosti nič, kar 





Slika 5.12: Impulzni odziv implementiranega diskretnega filtra 
Slika 5.11: Frekvenčni odziv filtra pri različnih vrednostih konstante a 
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Slika 5.13 prikazuje frekvenčni odziv implementiranega nizko pasovnega filtra v Bode-
jevem diagramu pri frekvenci vzorčenja 1 kHz. Razberemo, da ima filter pri razmerju 
amplitud -3 db lomno frekvenco pri okrog 17 Hz, nato pa je nagib krivulje -15 dB vse do 







Slika 5.13: Frekvenčni diagram implementiranega diskretnega filtra 
Sinteza krmilnika 
54 
5.5 Primerjava odziva nelinearnega in lineariziranega 
modela 
Krmilnik je osnovan na LTI modelu sistema magnetne levitacije, ki ga prikazuje slika 5.14. 
Pri tem se moramo zavedati, da je model zadovoljivo opisan le v okolici točke obratovanja, 
v kateri je bil lineariziran. Z oddaljevanjem od točke linearizacije, model vse bolj odstopa 
od dejanskega in simulacija krmiljenja v tem območju ne daje zanesljivih rezultatov.  
Tako zasnovan krmilnik zato preizkusimo še na nelinearnem modelu, ki bolj ustreza 
dejanskim lastnostim sistema magnetne levitacije. Tako z večjo verjetnostjo ocenimo 
stabilnost delovanja realnega sistema.  
Slika 5.15 prikazuje nelinearni model magnetne levitacije s PID krmilnikom, objekt C1, ki 
je bil sintetiziran v okolju ''SISO tool''. Krmilnik C1 je v Simulink-ov model magnetne 








Slika 5.15: Nelinearen model sistema magnetne levitacije s PID krmilnikom 
Slika 5.14: Lineariziran model sistema magnetne levitacije 
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Slika 3.7 prikazuje odziv sistema magnetne levitacije na koračni vhod -5mm. Kroglica se v 
času t=0 s nahaja v točki obratovanja na razdalji 20z mm  . Po času 1 s pa sledi koračni 
spremembi pozicije na vrednost 25z mm  . Modra krivulja prikazuje odziv lineariziranega 
modela, rdeča pa odziv nelinearnega modela magnetne levitacije. Oba modela krmili PID 
krmilnik z enakimi nastavitvami.  
Ker je bil model levitacije lineariziran v točki 0 20z mm  , je zanj prikazana relativna 
razdalja 5z mm   .  
 
Iz poteka koračnih odzivov vidimo, da lineariziran model bolj eksaktno sledi koračni 
spremembi pozicije kot nelinearen model. Razlog je v tem, da je bil krmilnik zasnovan po 
lineariziranem modelu, nelinearen model pa z odmikanjem od točke linearizacije vse bolj 
odstopa. V kolikor je odmik iz točke linearizacije prevelik,  krmilnik pri nelinearnem modelu  
ni več sposoben slediti referenčnemu signalu, medtem ko pri lineariziranem modelu 








Slika 5.16: Primerjava odziva nelinearnega in lineariziranega sistema 
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6 Programiranje mikrokrmilnika 
V tem poglavju bodo na kratko predstavljeni koraki in programska orodja, ki nam 
omogočajo, da splošen mikroprocesor pretvorimo v namenski krmilnik, ki v našem primeru 
krmili magnetno levitacijo objekta. Za ta namen je potrebno napisati programsko kodo, kjer 
konfiguriramo ustrezne periferne enote za namen zaznavanja pozicije objekta, krmiljenja, 
komunikacije z osebnim računalnikom, izpisovanja na zaslon, odzivanje na vrtljiv gumb in 
druge. V programsko kodo zapišemo tudi krmilni algoritem PID za krmiljenje magnetne 





6.1 Konfiguracija mikrokrmilnika s programskim 
orodjem CubeMX 
Za konfiguriranje mikrokrmilnika STM32F103C8T6 uporabimo programsko orodje 
STM32CubeMX, ki omogoča konfiguracijo mikrokrmilnikov družine STM32. CubeMX 
omogoča enostavno konfiguracijo mikrokrmilnika in njegovih perifernih enot preko 
grafičnega vmesnika, ter generiranje programske kode v jeziku C. To nam predstavlja 
osnovo, ki jo nato v programskem okolju, kot je μVision nadgradimo do končne aplikacije. 
Generirana osnova programske kode z nastavitvami nam bistveno poenostavi postopek 
konfiguracije mikrokrmilnika in skrajša čas razvoja aplikacije, [15]. 
 
 
Slika 6.1 prikazuje grafični vmesnik za konfiguracijo mikrokrmilnikov STM32. Na levi 
strani je prikazan mikrokrmilnik, kjer izberemo funkcijo, ki jo bo imela izbrana nožica. 
Konfigurirane nožice mikrokrmilnika se obarvajo zeleno, ob njih pa se izpiše njihova 
funkcija. Na levem delu grafičnega vmesnika imamo prikazane vse periferne enote 
izbranega mikrokrmilnika, kjer naredimo dodatne nastavitve. Mikrokrmilnik vsebuje 
različne periferne enote, ki si med seboj delijo isti vhodno izhodni priključek, oziroma 
nožico mikrokrmilnika. Ko je vhodno izhodni priključek dodeljen določeni enoti, se ostale, 
ki si priključek med seboj delijo, v vmesniku obarvajo z rdečo barvo. To je prikazano na 








Za potrebe magnetne levitacije so bile v mikrokrmilniku aktivirane naslednje periferne 
enote: 
Glavni oscilator v načinu HSS s taktom 72MHz 
Analogno digitalni pretvornik AD za vzorčenje napetostnega signala pozicije 
PWM enota za generiranje pulzno moduliranega signala za krmiljenje močnostnega 
tranzistorja 
Časovnik TIM1 za generiranje PWM signala 
Časovnik TIM2 za generiranje intervala za branje AD pretvornika 
Časovnik TIM3 za merjenje dolžine signalov enkoderja 
Časovnik TIM4 za generiranje intervala za izpis 
Digitalni izhodi za krmiljenje svetlobnih signalov LED EGB diod: PB12,PB13,PB14 
Digitalni vhodi za zajemanje signalov enkoderja PA15 in PB3 
Digitalni vhod za zajemanje signala ob pritisku gumba PB4 
Vodilo I2C za izpis na OLED zaslon, PB7 in PB6 
Liniji za razhroščevanje in prikaz podatkov v realnem času, PA14 in PA13 
 
Konfigurirane so bile tudi prioritete prekinitev. S tem na primer dosežemo, da pisanje na 
grafični zaslon ne moti procesov krmiljenja. 
 
  
Slika 6.1: Grafični vmesnik za konfiguriranje perifernih enot 
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Slika 6.2 prikazuje grafični vmesnik za nastavitev časovnih enot mikrokrmilnika 
STM32F103C8T6. Prikazana je struktura časovnih enot, kjer lahko spreminjamo vrednost 
glavnega takta procesorja in preko tako imenovanih deliteljev tudi takte časovnikov, ki so 





Želeni časovni interval nastavimo s števniki in delitelji, ki osnovni takt razdelijo na izbrano, 
v tem primeru 16 bitno vrednost. Slika 6.3 prikazuje nastavitev 20 kHz frekvence PWM 
signala. V časovnik TIM1 prihaja takt 72 MHz, ki ga z deliteljem 36 krat zmanjšamo in tako 
dobimo 2 MHz takt. Nadalje nastavimo še števnik, ki ob izteku nastavljene vrednosti sproži 
prekinitev, ki jo v programski kodi vežemo na določeno operacijo. V konkretnem primeru 





Slika 6.2: Grafični vmesnik za konfiguriranje časovnih enot 
Slika 6.3: Nastavitev delitelja in števnika časovnika TIM1 
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Slika 6.4 prikazuje posnetek zaslona osciloskopa, na katerem je PWM krmilni signal. Signal 
je generiran s časovnikom TIM1. Na posnetku je razvidno, da je frekvenca signala 2 kHz, 






Na predstavljen način je nastavljen tudi časovnik za vzorčenje napetostnega signala, ki 
vzorči s taktom 1kHz, časovnik za zajemanje pulzov vrtljivega enkoderja ter časovnik za 
osveževanje zaslona. 
  
Slika 6.4: 20 kHz signal PWM signal 
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6.2 Zapis programske kode v programskem okolju 
µVision IDE 
Programska koda za napravo magnetne levitacije je napisana v programskem jeziku C v 
okolje μVision. 
To je namensko okolje, ki podpira pisanje programske kode za različne tipe mikrokrmilnikov 
STM na višjem programskem nivoju in prenos kode v mikrokrmilnik.   
Integrirani urejevalnik μVision vključuje vse standardne funkcije sodobnega urejevalnika in 
je na voljo tudi med razhroščevanjem. Označevalne barvne sintakse so optimizirane za 
programski jezik C/C ++. Ponuja vrsto knjižnic in predpripravljenih gradnikov, kar občutno 
zmanjša čas razvoja aplikacije.   
Razhroščevalnik μVision zagotavlja okolje, v katerem lahko preizkusimo, preverimo in 
optimiziramo napisano programsko kodo, [16].  
 






Slika 6.5: Programsko okolje μVision  
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6.3 Uporaba knjižnice CMSIS in rutine krmilnega 
algoritma PID 
Krmilni PID algoritem je realiziran na osnovi funkcij knjižnice CMSIS DSP. Knjižnica 
vsebuje zbirko funkcij za obdelavo digitalnih signalov, ki so optimizirane za ARM Cortex-
M procesorje. Knjižnica CMSIS pokriva naslednja področja, [14]. 
 
 Osnovne matematične funkcije 
 Hitre matematične funkcije 
 Kompleksne matematične funkcije 
 Filtre 
 Matrične funkcije 
 Transformacije 
 Statistične funkcije 
 Podporne funkcije 
 Interpolacijske funkcije 
 Krmilne funkcije PID 
 
Slednje so implementirane v krmilni algoritem magnetne levitacije. 
 
Krmilne funkcije PID omogočajo računanje s števili s plavajočo vejico, kot tudi števil s 
fiksno vejico - tako imenovanim Q zapisom racionalnih števil, na procesorjih, ki računanja 
s plavajočo vejico ne podpirajo. 
 
Krmilni algoritem PID v diskretni obliki, ki ga uporabljajo krmilne funkcije knjižnice 
CMSIS je bil opisan v poglavju 5.3.2 in ga podajata ga enačbi (5.10) in (5.12). 
 
6.3.1 Struktura podatkov PID krmilnih funkcij 
Ojačitvene konstante A0, A1, A2 in spremenljivke stanja za PID krmilnik, ki so shranjene v 
tako imenovani podatkovni strukturi. Možno je inicializirati več PID krmilnikov, za katere 
je za vsakega potrebno ločeno določiti svojo podatkovno strukturo.  
 
Knjižnica CMSIS vsebuje različne funkcije za področje PID krmiljenja. 
 
Ponastavite funkcije, kjer za vsak podprt tip obstaja ponastavitvena funkcija, ki omogoča 
ponastavitev strukturnega niza podatkov. 
 
Inicializacijske funkcije, ki omogočajo ponastavitev ojačitvenih konstant krmilnega 
algoritma  A0, A1, A2 z vrednostmi konstant Kp, Ki, Kd, ter ničenje podatkovnega niza. 
 
Pri uporabi zapisa števil v tako imenovanem Q formatu je potrebno paziti, da ne prihaja do 





6.4 Odpravljanje napak in spremljanje krmilnih 
parametrov v realnem času  
STMStudio je diagnostično okolje, ki omogoča v realnem času spremljanje izvajanja 
programske kode na mikrokrmilnikih STM32. Tako lahko izpisujemo vrednosti izbranih 
spremenljivk in jih grafično izrisujemo v realnem času med izvajanjem procesa na 
krmilniku. Omogoča tudi zapisovanje podatkov v datoteko in kasnejši izčrpen zaslonski 
prikaz. 
Izvajanje monitoringa procesov v mikrokrmilniku s programskim orodjem STM Studio 
poteka peko programatorja ST-LINK, ki je z osebnim računalnikom povezan preko USB 
vhoda. Komunikacijo omogočimo z ustreznimi nastavitvami na mikrokrmilniku, v 
sistemskih nastavitvah programskega okolja µVision ter nastavitvah v osebnem računalniku. 
STM Studio ima odlično lastnost, da monitoring skoraj ne vpliva na procese, ki tečejo na 
mikrokrmilniku.  
 
Slika 6.6 prikazuje grafični vmesnik STM Studio, ki v realnem času prikazuje ključne 






Slika 6.6: Grafični vmesnik STM Studio 
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7 Prikaz naprave in opis delovanja 
Slika 7.1 prikazuje izdelano napravo za magnetno levitacijo trajnega magneta. Ogrodje 
naprave je izdelano iz polimerne snovi z razlogom, da ne vpliva na magnetni polji tuljave in 
trajnega magneta. Tuljavi je prigrajen ventilator, ki omogoča prisilno hlajenje in zagotavlja, 
da se tuljava tudi pri večjih tokovnih obremenitvah ne pregreva. Ker je ohmska upornost 
tuljave funkcija temperature, pa s tem tudi zagotovimo, da je ta med obratovanjem dokaj 
konstantna. Ob strani je na stabilno ogrodje prigrajen krmilnik. Sestavljen je iz krmilne 
konzole zgoraj in močnostnega krmilnika spodaj. Močnostnemu tranzistorju je prigrajena 





Slika 7.1: Naprava za magnetno levitacijo trajnega magneta 
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Slika 7.2 prikazuje nadzorno konzolo krmilnika. Konzolo sestavljajo: TFT zaslon za prikaz 
krmilnih parametrov, vrtljiv gumb za upravljanje krmilnika ter mikroprocesorski modul, na 
katerem se nahaja tipka za ponovni zagon krmilnika in priključek za priklop programatorja. 






Na sliki 7.3 je prikazan močnostni del krmilnika. Na sprednjem delu se nahaja vezje za 
generiranje pozitivne napetosti, za potrebe procesorske enote, Hallovih senzorjev in LED 
diod. Poleg je vezje za generiranje negativne napetosti za potrebe diferencialnega 
ojačevalnika. Zadaj pa se nahaja močnostni MOSFET tranzistor ter vezje za dušenje 
napetostnih konic. 
  
Slika 7.2: Nadzorna konzola krmilnika 
Slika 7.3: Izvori napetosti in diferencialni operacijski ojačevalnik 
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Naprava omogoča izpis in nastavitve pomembnejših krmilnih parametrov magnetne 
levitacije. Slika 7.4 prikazuje, (a) vrednost AD pretvornika (razberemo usmerjenost trajnega 




Krmilnik ima že prednastavljene ojačitvene konstante , ,P I DK K K , ki jih lahko spreminjamo 
pred sprožitvijo levitacije. Krmilnik mogoča tudi spreminjanje točke obratovanja (Ref). 
Obratovalno točko lahko spreminjamo tudi med izvajanjem levitacije in tako premikamo 
pozicijo objekta znotraj stabilnega delovnega območja. Referenčna točka je podana  kot 





Med delovanjem krmilnik v realnem času izpisuje pomembnejše podatke, kot je odstopek, 
širina pulza krmilnega signala PWM in trenutno vrednost vzorčenja AD pretvornika. Lahko 
prikažemo tudi nastavitve, pri katerih PID krmilnik obratuje, in indikacijo, ali je krmilnik v 





Slika 7.5: Nastavljivi parametri PID krmilnika 
Slika 7.6: Prikaz parametrov delovanja krmilnika 
Slika 7.4: Izpis parametrov krmilnika 
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Krmilnik omogoča tri načine delovanja. V osnovnem načinu trajni magnet statično lebdi na 
želeni poziciji. V drugem načinu krmilnik spreminja lego trajnega magneta po sinusni 
funkciji. V tretjem načinu delovanja pa krmilnik spreminja lego trajnega magneta po koračni 
funkciji. Pri vseh načinih delovanja lahko znotraj stabilnega območja spreminjamo 
obratovalno točko, pri zadnjih dveh pa tudi amplitudo referenčnega signala. Slika 7.7 





Slika 7.8 prikazuje svetlobno indikacijo pozicije objekta med delovanjem. Naprava ima 
vgrajeno RGB LED diodo, ki s svetlobnimi signali sporoča pozicijo objekta glede na 
referenčno vrednost ter preobremenjenost krmilnika. V kolikor se objekt nahaja nad 
referenčno vrednostjo, se svetlobni signal obarva zeleno (a). Če se objekt nahaja pod 
referenčno pozicijo, se svetlobni signal obarva modro (b). Ko pa je objekt v območju ±1.5%  
referenčne vrednosti, pa se svetlobni signal obarva z belo barvo (c). V kolikor krmilnik ne 
more doseči nastavljene pozicije, to javi z rdečim svetlobnim signalom. 
 
 








Slika 7.8: Svetlobna indikacija pozicije, nad referenco(a), pod referenco (b), na 
poziciji (c)  
Slika 7.7: Načini delovanja, (a) statično, (b) harmonično, (c) koračno 
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8 Rezultati in diskusija 
8.1 Primerjava odziva izdelanega sistema magnetne 
levitacije s teoretičnim modelom 
Na koncu naloge ocenimo delovanje izdelane naprave za magnetno levitacijo, ter njeno 
delovanje primerjamo s simulacijo delovanja teoretičnega modela.  
Najprej vizualno ocenimo, kako mirno objekt lebdi na referenčni poziciji. Nato pa izvedemo 
še test, ko objekt sledi sinusnemu in koračnemu referenčnemu signalu. 
8.1.1  Lebdenje objekta na referenčni pozicije 
Vizualno ocenimo, da objekt lebdi mirno ter da krmilnik vzdržuje statični položaj na poziciji 
z = - 20 mm brez težav. To kaže tudi slika 8.1 kjer je v zgornjem delu z rumeno barvo 
prikazan signal senzorja pozicije lebdečega objekta, z zeleno barvo pa je označen PWM 
krmilni signal toka skozi tuljavo. Tako amplituda signala pozicije kot tudi širina krmilnega 
signala, se med delovanjem v statičnem načinu le minimalno spreminjata, kar kažejo tudi 





Slika 8.1: Objekt na statični poziciji 
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8.1.2 Sledenje sinusnemu referenčnemu signalu 
V tem primeru je referenčni signal sinusna funkcija z amplitudo 2 mm in frekvenco 0.5 Hz. 






Slika 8.3 prikazuje primerjavo sledenja izdelane naprave in njenega modela, sinusnemu 
referenčnemu signalu. Z rdečo barvo je označen sinusni signal, po katerem se spreminja 
referenčna točka pozicije objekta. Z modro barvo je označena krivulja poti objekta 
dejanskega sistema, z zeleno barvo pa krivulja poti njenega teoretičnega modela. Iz 
prikazane slike razberemo, da krmilnik zadovoljivo sledi referenčnemu signalu, ter, da se 







Slika 8.2: Krivulja poti objekta, ki sledi sinusnemu referenčnemu signalu 
Slika 8.3: Primerjava sledenja naprave in njenega modela sinusnemu ref. signalu 
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8.1.3 Sledenje koračnemu referenčnemu signalu 
Za referenčni signal izberemo koračno funkcijo z okvirno amplitudo 1.6 mm in frekvenco 





Slika 8.5 prikazuje sledenje krmilnika sinusnemu referenčnemu signalu za izdelano napravo 
in za njen model. Z rdečo barvo je označena koračna referenčna funkcija, ki ji sistem sledi. 
Z modro barvo je označena krivulja poti objekta dejanskega sistema, z zeleno barvo pa 
krivulja poti objekta njenega teoretičnega modela. Iz prikazane slike razberemo, da krmilnik 
zadovoljivo sledi tudi koračnemu referenčnemu signalu, ter, da med krivuljo poti dejanskega 
sistema in krivuljo poti njenega modela prihaja do nekoliko večjega odstopanja, kot pri 
sinusnem referenčnem signalu. Razlog je verjetno v tem, da je sledenje koračnemu signalu 
s stališča krmiljenja precej bolj zahtevno, saj prihaja do velikih pospeškov krmiljenega 





Slika 8.4: Krivulja poti objekta, ki sledi koračnemu referenčnemu signalu  
Slika 8.5: Primerjava sledenja naprave in njenega modela koračnemu ref. signalu 






Predmet  magistrskega dela je bila zasnova naprave za magnetno levitacijo, analiza njenega 
delovanja ter sinteza ustreznega krmilnika, ki bo omogočal stabilno delovanje. 
 
1. Proučeni in ovrednoteni so bili različni koncepti delovanja magnetne levitacije v smislu 
objekta levitacije in zaznavanja njegove pozicije. 
2. Zaradi enostavnosti krmiljenja s pulzno širinsko modulacijo je bil izbran za objekt 
levitacije trajni magnet. Zaznavanje njegove pozicije pa temelji na meritvi gostote 
njegovega magnetnega polja, ki jo merimo s Hall-ovim senzorjem. 
3. Razvit je bil način, kako iz meritve magnetnega polja izločiti prisotno spreminjajoče 
magnetno polje tuljave z uporabo dveh Hall-ovih senzorjev, katerih izhodni signal se 
odšteje na diferencialnim ojačevalniku. 
4. Po začetnem testiranju delovanja se je izkazalo, da, v bližini tuljave s feritnim jedrom 
prihaja do interakcije med jedrom tuljave in trajnim magnetom. Izvedena je bila 
zamenjava tuljave s tuljavo brez jedra. 
5. Izvedene so bile meritve sile, s katero magnetno polje tuljave deluje na trajni magnet. 
Na osnovi meritev je bila izpeljana matematična funkcija, ki podaja magnetno silo kot 
funkcijo toka in razdalje. 
6. Določena je bila meritev induktivnosti tuljave na osnovi amplitud vhodnega in 
izhodnega sinusnega signala, ter izmerjena ohmska upornost.  
7. Z numeričnimi metodami končnih elementov je bila s programskim orodjem EMWorks 
izvedena simulacija porazdelitve gostote magnetnega polja in izračunana magnetna sila, 
s katero tuljava deluje na trajni magnet. S primerjavo eksperimentalnih in analitičnih 
rezultatov je bilo ugotovljeno, da lahko z numeričnimi metodami uspešno rešujemo 
kompleksne probleme, kot je v primeru magnetne levitacije porazdelitev magnetnega 
polja v prostoru med tuljavo in trajnim magnetom. 
8. Izvedene so bile meritve karakteristike senzorja za meritev pozicije. Na osnovi meritev 
je bila izpeljana matematična funkcija, ki podaja razdaljo na osnovi napetostnega 
signala.   
9. S programskimi orodji Matlab in Simulink je bil narejen matematični model sistema 
magnetne levitacije, analizirana je bila stabilnost delovanja ter s pomočjo Matlab-ovega 
orodja za snovanje krmilnikov ''Control System Designer'' razvit in analiziran zvezni 
PID krmilnik. PID algoritem je bil nato transformiran v diskretno obliko. Določeni so 





10. Izbran je bil cenen, zmogljiv, 32 bitni mikrokrmilnik ARM® STM32F103, iz družine 
Cortex®- M3, ki ustreza vsem zahtevam za krmiljenje sistema magnetne levitacije. 
 
11. Napisana je bila programska koda za zajemanje, obdelavo, krmiljenje in prikaz krmilnih 
parametrov na zaslonu naprave in omogoča spreminjanje krmilnih parametrov z 
vrtljivim gumbom.. 
 
Na koncu je bilo preizkušeno delovanje naprave za magnetno levitacijo. V  krmilni algoritem 
so bili vneseni parametri, ki so bili določeni na osnovi numerične simulacije s programskim 
orodjem Matlab. Ugotovljeno je bilo, da je mogoče za v osnovi nestabilen sistem, s 
programskimi orodji kot je Matlab-ov ''Control System Designer'', za matematični model 
sintetizirati krmilnik, predvideti njegov odziv, nato pa na realnem sistemu pričakovati 
primerljiv odziv pri enakih parametrih krmilnika. Pri tem pa se je potrebno zavedati, da je 
krmilnik razvit za lineariziran model. V realnosti pa imamo večinoma opravka z 
nelinearnimi sistemi in je za to področje stabilnega delovanja takega krmilnika omejeno s 
točko linearizacije sistema.  
 
Testiranje delovanja magnetne levitacije je potrdila ustreznost sinteze krmilnika, saj 
krmilnik uspešno stabilizira objekt krmiljenja – trajni magnet, ki mirno lebdi na določeni 




9.1 Predlogi za nadaljnje delo 
Razvoj krmilnika magnetne levitacije bi bilo smiselno nadaljevati na področju tako 
imenovanih robustnih krmilnikov, ki pri zasnovi upoštevajo tudi negotovost parametrov 
modeliranega sistema. Naslednji korak pri razvoju krmilnika pa bi lahko bilo področje 
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Magnetna sila v odvisnosti od RAZDALJE in TOKA [N] 
Kroglica fi 10 mm, N42, 10V 
Tok [A] 0.112 0.374 0.865 1.563 2.48 3.47 
















9 0.023936 0.057977 0.097217 0.1378305 0.1793268 0.208659 
11 0.018639 0.046303 0.078578 0.1084986 0.1398906 0.164808 
13 0.015402 0.037572 0.062195 0.0870147 0.1132074 0.130669 
15 0.012557 0.030411 0.05062 0.0687681 0.0915273 0.103594 
17 0.010202 0.024427 0.040417 0.0557208 0.0717111 0.082993 
19 0.007946 0.019718 0.032373 0.0454203 0.0572904 0.06661 
21 0.006475 0.016775 0.026585 0.0371799 0.0465975 0.054446 
23 0.005297 0.013538 0.021876 0.0303129 0.0383571 0.043605 
25 0.004513 0.01138 0.01805 0.025506 0.0316863 0.036493 
27 0.003532 0.009418 0.014911 0.0207972 0.0265851 0.030509 
29 0.002943 0.008044 0.012655 0.0177561 0.0220725 0.025016 
31 0.002649 0.006769 0.010889 0.0151074 0.0188352 0.021386 
33 0.002158 0.005886 0.009123 0.0129492 0.015696 0.018149 
35 0.001962 0.004905 0.00775 0.0110853 0.0133416 0.015696 
37 0.00157 0.004513 0.006573 0.0095157 0.0115758 0.013342 
39 0.001373 0.003728 0.005592 0.0083385 0.00981 0.01138 
 
Tabela 4: Rezultati meritve magnetne sile 
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Napetostni signal senzorja pozicije [V] 










13 2.49 2.5 2.53 2.55 2.5 2.66 2.54 
15 1.53 1.54 1.61 1.64 1.61 1.66 1.57 
17 1.04 1.05 1.01 1.11 1.11 1.11 1.04 
19 0.71 0.73 0.76 0.8 0.79 0.79 0.72 
21 0.54 0.56 0.57 0.59 0.59 0.58 0.53 
23 0.41 0.42 0.42 0.45 0.44 0.44 0.37 
25 0.31 0.32 0.32 0.35 0.35 0.35 0.27 
27 0.24 0.26 0.26 0.28 0.28 0.28 0.22 
29 0.19 0.21 0.21 0.23 0.23 0.23 0.17 
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  ****************************************************************************** 
  */ 











/* USER CODE END Includes */ 
 










/* USER CODE BEGIN PV */ 
/* Private variables ---------------------------------------------------------*/ 
 
 
/* PID konstante */ 
#define PID_PARAM_KP  60    /* Proporcionalna ojacitev */ 
#define PID_PARAM_KI  0.022    /* Integralna ojacitev*/ 
#define PID_PARAM_KD  3719   /* Diferncialana ojacitev*/ 
 
float32_t v_ref  = 0.5; 









Priloga B: Programska koda krmilnika 
80 




uint16_t capt_1, capt_2, r, t; 
float32_t a= 0.25; 
 
bool t1  = false, t2 = false; 
bool set = true; 
bool On  = false; 
bool step = true; 
 
 
float32_t x[2]; //za filter 
float32_t y[2]; 
 
float32_t s = 0; 
#define pi = 3.14159265; 
float32_t st = 3.14159265/180; 





/* USER CODE END PV */ 
 
/* Private function prototypes -----------------------------------------------*/ 
void SystemClock_Config(void); 
static void MX_GPIO_Init(void); //LED lucke 
static void MX_I2C1_Init(void); //Zaslon 
static void MX_TIM3_Init(void); //ADC1  
static void MX_TIM1_Init(void); //PWM 
static void MX_ADC1_Init(void); //Vzorcrnje 
static void MX_TIM4_Init(void); //Izpis, spreminjanje pozicije objekta 
static void MX_TIM2_Init(void); //Enkoder levo/desno 
 
void HAL_TIM_MspPostInit(TIM_HandleTypeDef *htim); 
                                 
 
/* USER CODE BEGIN PFP */ 
/* Private function prototypes -----------------------------------------------*/ 
void Izpis( char besedilo[10], float v );// funkcija za izpis na display 
/* USER CODE END PFP */ 
 
/* USER CODE BEGIN 0 */ 
 
void HAL_ADC_ConvCpltCallback(ADC_HandleTypeDef* hadc)// vzorcenje 
{ 
  /* Prevent unused argument(s) compilation warning */ 
  UNUSED(hadc); 
  /* NOTE : This function should not be modified. When the callback is needed, 
            function HAL_ADC_ConvCpltCallback must be implemented in the user file. 
   */ 




 adcV = HAL_ADC_GetValue(&hadc1); 
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 x[0]=adcV; 
 y[0]=0.1*x[1]+0.9*y[1];                         //filter 
 //if (y[0]<6) HAL_TIM_PWM_Stop(&htim1, TIM_CHANNEL_1); //varovalka pred 
preobremenitvijo ob odsotnosti magneta 
  vred_0 = y[0] / 4095; 
  odst = v_ref - vred_0;     // odstopek 
  pid_v = arm_pid_f32(&PID, odst);// PID krmilnik 
  
       if (pid_v > 100)  
        { 
        pid_v = 100; 
                HAL_GPIO_WritePin(GPIOB, GPIO_PIN_12|GPIO_PIN_13, GPIO_PIN_RESET); //RESET 
Blue,Green 
        HAL_GPIO_WritePin(GPIOB, 
GPIO_PIN_14, GPIO_PIN_SET); //SET Red 
        } 
       else if (pid_v < 1) 
         { 
        pid_v =0; 
        } 
             
       else if (odst > 0.02)  
        { 
        HAL_GPIO_WritePin(GPIOB, 
GPIO_PIN_13|GPIO_PIN_14, GPIO_PIN_RESET); //RESET Green, Red  
                HAL_GPIO_WritePin(GPIOB, GPIO_PIN_12, GPIO_PIN_SET); //SET Blue 
        } 
      else if (odst < -0.02)  
        { 
                HAL_GPIO_WritePin(GPIOB, GPIO_PIN_12|GPIO_PIN_14, GPIO_PIN_RESET);//RESET 
Bleu, Red 
        HAL_GPIO_WritePin(GPIOB, 
GPIO_PIN_13, GPIO_PIN_SET);// SET Green 
        } 
      else if ( fabs(odst) < 0.02)  
        { 
                HAL_GPIO_WritePin(GPIOB, GPIO_PIN_12|GPIO_PIN_13|GPIO_PIN_14, 
GPIO_PIN_SET);//SET White 
        } 
             
            if ((i==1)&&(set==false)) 
       { 
  
       t++;   
      if (t>10)           // sinusno gibanje 
       { 
        r++; 
       if (r<360) s=s+st; 
         if (r>359) 
       { 
       s=0; 
       r=0; 
       }  
       t=0; 
       }      
      v_ref = v_ref0 + a * v_ref0 * arm_sin_f32(s); 
       } 
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        pwm = pid_v+0.5;           
        //pretvorba float v integer, 0.5 za pravilno 
zaokroževanje 
     __HAL_TIM_SET_COMPARE(&htim1, TIM_CHANNEL_1,pwm); // 
Nastavitev PWM 
       HAL_GPIO_TogglePin(GPIOC, GPIO_PIN_13);         //Kontrolni izhod za meritev casa 
izvajanja zanke        
} 
 
void HAL_TIM_PeriodElapsedCallback(TIM_HandleTypeDef *htim)  //Izpis, pomik 
{ 
  /* Prevent unused argument(s) compilation warning */ 
  UNUSED(htim); 
  /* NOTE : This function Should not be modified, when the callback is needed, 
            the __HAL_TIM_PeriodElapsedCallback could be implemented in the user file 
   */ 
  
 if(htim -> Instance == TIM4)  // Ce je interupt sprožil interupt TIM4 
 { 
  switch (i)          
//osveževanje zaslona 
      { 
       case 0: if (On == false) 
        { 
             ssd1306_Fill(Black); 
          
        sprintf(lcd_buf,"MagLev"); 
               ssd1306_SetCursor(0,0); 
               ssd1306_WriteString(lcd_buf,Font_7x10,White);  
          
        sprintf(lcd_buf,"OFF"); 
               ssd1306_SetCursor(75,0); 
               ssd1306_WriteString(lcd_buf,Font_11x18,White);  
          
               sprintf(lcd_buf,"Ref:%.2f",v_ref); 
               ssd1306_SetCursor(0,13); 
               ssd1306_WriteString(lcd_buf,Font_7x10,White); 
   
               sprintf(lcd_buf,"ADC: %.0f", adcV); 
               ssd1306_SetCursor(0,23); 
               ssd1306_WriteString(lcd_buf,Font_7x10,White); 
         
               ssd1306_UpdateScreen();   
    
            } 
        if ((On == true)&&(set==true)) 
        { 
        ssd1306_Fill(Black); 
          
        sprintf(lcd_buf,"MagLev"); 
               ssd1306_SetCursor(0,0); 
               ssd1306_WriteString(lcd_buf,Font_7x10,White);  
          
        sprintf(lcd_buf,"ON"); 
               ssd1306_SetCursor(75,0); 
               ssd1306_WriteString(lcd_buf,Font_11x18,White); 
          
        sprintf(lcd_buf,"Kp:%.f",PID.Kp); 
               ssd1306_SetCursor(0,45); 
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               ssd1306_WriteString(lcd_buf,Font_7x10,White); 
                  
               sprintf(lcd_buf,"Ki:%.3f",PID.Ki); 
               ssd1306_SetCursor(0,24); 
               ssd1306_WriteString(lcd_buf,Font_7x10,White); 
   
               sprintf(lcd_buf,"Kd:%.1f",PID.Kd); 
               ssd1306_SetCursor(64,24); 
               ssd1306_WriteString(lcd_buf,Font_7x10,White);  
        ssd1306_UpdateScreen();  
        }  
         
        if ((On == true)&&(set==false)) 
        {  
        ssd1306_Fill(Black); 
          
        sprintf(lcd_buf,"e: %.3f", odst); 
               ssd1306_SetCursor(0,11); 
               ssd1306_WriteString(lcd_buf,Font_7x10,White); 
   
               sprintf(lcd_buf,"Ref:%.2f",v_ref); 
               ssd1306_SetCursor(0,0); 
               ssd1306_WriteString(lcd_buf,Font_7x10,White); 
   
               sprintf(lcd_buf,"ADC: %.0f", adcV); 
               ssd1306_SetCursor(0,22); 
               ssd1306_WriteString(lcd_buf,Font_7x10,White); 
   
               sprintf(lcd_buf,"PWM: %.0d", pwm); 
               ssd1306_SetCursor(64,0); 
               ssd1306_WriteString(lcd_buf,Font_7x10,White);  
         
               ssd1306_UpdateScreen();  
        }    
   
    break; 
        
    case 4: Izpis("Kp: %.3f", PID.Kp); 
    break; 
    
    case 5: Izpis("Ki: %.3f", PID.Ki); 
    break; 
    
    case 6: Izpis("Kd: %.3f", PID.Kd); 
       break; 
    
    case 3: Izpis("Ref: %.3f",v_ref ); 
    break; 
    
    case 7: Izpis("e: %.3f", odst); 
    break; 
     
    case 8: Izpis("ADC: %.0f", adcV); 
       break; 
     
    case 9: Izpis("PWM: %.0f", pwm); 
    break; 
     
    case 2: //Izpis("Step: %.3f", v_refk); 
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          { 
          ssd1306_Fill(Black); 
          
        sprintf(lcd_buf,"Step: %.3f,", v_refk); 
               ssd1306_SetCursor(0,0); 
               ssd1306_WriteString(lcd_buf,Font_11x18,White); 
   
               sprintf(lcd_buf,"Ref:%.2f",v_ref); 
               ssd1306_SetCursor(64,22); 
               ssd1306_WriteString(lcd_buf,Font_7x10,White); 
   
               sprintf(lcd_buf,"e: %.3f", odst); 
               ssd1306_SetCursor(0,22); 
               ssd1306_WriteString(lcd_buf,Font_7x10,White); 
   
               ssd1306_UpdateScreen();  
         }  
    break; 
     
    case 1: //Izpis("sin: %.3f", v_ref); 
            { 
          ssd1306_Fill(Black); 
          
        sprintf(lcd_buf,"Sin: %.3f", a); 
               ssd1306_SetCursor(0,0); 
               ssd1306_WriteString(lcd_buf,Font_11x18,White); 
   
               sprintf(lcd_buf,"Ref:%.2f",v_ref); 
               ssd1306_SetCursor(64,22); 
               ssd1306_WriteString(lcd_buf,Font_7x10,White); 
   
               sprintf(lcd_buf,"e: %.3f", odst); 
               ssd1306_SetCursor(0,22); 
               ssd1306_WriteString(lcd_buf,Font_7x10,White); 
   
               ssd1306_UpdateScreen();  
         }  
     
     
    break;    
  } 
  } 
 
       if ((i==2)&&(set==false)) 
      { 
       r++; 
       if ((step==false)&&(r>10)) v_ref=v_ref - v_refk; 
       if ((step==true) &&(r>10)) v_ref=v_ref + v_refk; 
       step=!step; 
       if (r >10)r=0;          




void HAL_GPIO_EXTI_Callback(uint16_t GPIO_Pin) 
{ 
  /* Prevent unused argument(s) compilation warning */ 
  UNUSED(GPIO_Pin); 
  /* NOTE: This function Should not be modified, when the callback is needed, 
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           the HAL_GPIO_EXTI_Callback could be implemented in the user file 
   */ 
 ssd1306_Fill(Black); //brisi zaslon 
  
 if(GPIO_Pin == GPIO_PIN_4) //CWR ce je prekinitev sprožil pritisk gumba 
  {  
  set = !set; 
   
 // if (set == true)  HAL_GPIO_WritePin(GPIOC,GPIO_PIN_13,GPIO_PIN_RESET);// ugasni 
zeleno LED na krmilniku 
  //if (set == false) HAL_GPIO_WritePin(GPIOC,GPIO_PIN_13,GPIO_PIN_SET);  // prizgi zeleno 
LED na krmilniku 
 }    
} 
 
void HAL_TIM_IC_CaptureCallback(TIM_HandleTypeDef *htim)  
{ 
 
  /* Prevent unused argument(s) compilation warning */ 
  UNUSED(htim); 
  /* NOTE : This function Should not be modified, when the callback is needed, 
            the __HAL_TIM_IC_CaptureCallback could be implemented in the user file 
   */ 
 
 if(htim->Channel == HAL_TIM_ACTIVE_CHANNEL_1)  //za enkoder, prekinitev sprožena na 
kanalu 1, smer1 
 {                                           
   capt_1=__HAL_TIM_GET_COUNTER(htim);      // shrani 
vrednost števca 
  t1 = true;         
         // števec je bil prebran 
  __HAL_TIM_SET_COUNTER(htim,0);          
//ponastavi števce 
 } 
  if(htim->Channel == HAL_TIM_ACTIVE_CHANNEL_2)  //za enkoder, prekinitev sprožena na kanalu 2, 
smer2  
 { 
    //capt_2=__HAL_TIM_GET_COMPARE(htim, TIM_CHANNEL_2); 
  capt_2=__HAL_TIM_GET_COUNTER(htim);    // shrani vrednost 
števca 
  t2 = true;         
       // števec je bil prebran 
  __HAL_TIM_SET_COUNTER(htim,0);     
 //ponastavi števce 
 } 
   
  
 if (( t1 == true) && (t2 == true)) 
 { 
   t1 = t2 = false; //ponastavi indikator branja 
  capt = capt_1 - capt_2; 
 
   if  ((set == false)&&(capt > 10) && (i < 9)) i++; 
  if  ((set == false)&&(capt < -10) && (i > 0)) i--; 
 } 
   
  if  (set == true) 
  {  
   if (i == 0) On = !On; 
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    if      ((capt > 0) && (i == 4)&& (On == false)) PID.Kp ++;  
    else if ((capt < 0) && (i == 4)&& (On == false)) PID.Kp --; 
    
   if      ((capt > 0) && (i == 5)&& (On == false)) PID.Ki = PID.Ki + 0.1;  
    else if ((capt < 0) && (i == 5)&& (On == false)) PID.Ki = PID.Ki - 0.1; 
    
   if      ((capt > 0) && (i == 6)&& (On == false)) PID.Kd = PID.Kd + 10;  
    else if ((capt < 0) && (i == 6)&& (On == false)) PID.Kd = PID.Kd - 10; 
    
   if      ((capt > 0) && (i == 3)) v_ref = v_ref + 0.01;  
    else if ((capt < 0) && (i == 3)) v_ref = v_ref - 0.01; 
    
   if      ((capt > 0) && (i == 2)) v_refk = v_refk + 0.01;  
    else if ((capt < 0) && (i == 2)) v_refk = v_refk - 0.01; 
    
   if      ((capt > 0) && (i == 1)) a = a + 0.01;  
    else if ((capt < 0) && (i == 1)) a = a - 0.01; 
    
    if (( On == true) && (i == 0))       
  //Vklopi MagLev 
    { 
     arm_pid_init_f32(&PID, 1);    
     // inicializacija PID 
     arm_pid_reset_f32 (&PID);    
      // reset PID (nujno) 
     pwm=0; 
     HAL_TIM_PWM_Start(&htim1, TIM_CHANNEL_1);  
 // vklp TULJAVE (timerja za PWM)  
    } 
     
   if (( On == false) && ( i == 0))       
  //Izklopi MagLev 
    { 
     HAL_TIM_PWM_Stop(&htim1, TIM_CHANNEL_1);   // 
izklp TULJAVE (timerja za PWM)  
     //HAL_ADC_Stop_IT(&hadc1);    
     // izklop ADC 
     pwm=0; 
     //arm_pid_reset_f32 (&PID); 
    } 




void Izpis( char besedilo[10], float v )//procedura za ipis 
{  
  ssd1306_Fill(Black); 
  sprintf(lcd_buf,besedilo,v); 
  //snprintf(lcd_buf, 10, besedilo, i ); 
  ssd1306_SetCursor(0,0); 
  ssd1306_WriteString(lcd_buf,Font_11x18,White); 
  ssd1306_UpdateScreen(); 
} 
/* USER CODE END 0 */ 
 
/** 
  * @brief  The application entry point. 
  * 
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  * @retval None 
  */ 
int main(void) 
{ 
  /* USER CODE BEGIN 1 */ 
 
  /* USER CODE END 1 */ 
 
  /* MCU Configuration----------------------------------------------------------*/ 
 
  /* Reset of all peripherals, Initializes the Flash interface and the Systick. */ 
  HAL_Init(); 
 
  /* USER CODE BEGIN Init */ 
  /* Set PID parameters */ 
 
   PID.Kp = PID_PARAM_KP;        /* Proporcional */ 
    PID.Ki = PID_PARAM_KI;        /* Integral */ 
    PID.Kd = PID_PARAM_KD;        /* Derivative */ 
    
  /* USER CODE END Init */ 
 
  /* Configure the system clock */ 
  SystemClock_Config(); 
 
  /* USER CODE BEGIN SysInit */ 
 
  /* USER CODE END SysInit */ 
 
  /* Initialize all configured peripherals */ 
  MX_GPIO_Init(); 
  MX_I2C1_Init(); 
  MX_TIM3_Init(); 
  MX_TIM1_Init(); 
  MX_ADC1_Init(); 
  MX_TIM4_Init(); 
  MX_TIM2_Init(); 
   
 /* USER CODE BEGIN 2 */ 
  
 ssd1306_Init(); 
   
 /*Izpis na display*/  
  ssd1306_Fill(Black); 
  sprintf(lcd_buf,"MAGNETNA"); 
  ssd1306_SetCursor(0,0); 
  ssd1306_WriteString(lcd_buf,Font_7x10,White); 
   
  sprintf(lcd_buf,"LEVITACIJA"); 
  ssd1306_SetCursor(0,11); 
  ssd1306_WriteString(lcd_buf,Font_7x10,White); 
   
  sprintf(lcd_buf,"Marko Groselj"); 
  ssd1306_SetCursor(0,22); 
  ssd1306_WriteString(lcd_buf,Font_7x10,White); 
   
  ssd1306_UpdateScreen(); 
  HAL_Delay(3000); 
  ssd1306_Fill(Black); 
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  HAL_TIM_IC_Start_IT(&htim2, TIM_CHANNEL_1); // vklop timerja za gumb (levo /desno) 
  HAL_TIM_IC_Start_IT(&htim2, TIM_CHANNEL_2); // vklop timerja za gumb (levo /desno) 
  HAL_TIM_Base_Start_IT(&htim3);        // 
vklop timerja za PWM 
  HAL_TIM_Base_Start_IT(&htim4);        // 
vklop timerja za osvezevanje zaslona 
  HAL_ADC_Start_IT(&hadc1);        
  // vklop ADC 
  v_ref0=v_ref; 
  
  
  /* USER CODE END 2 */ 
 
  /* Infinite loop */ 
  /* USER CODE BEGIN WHILE */ 
  while (1) 
  { 
 
  /* USER CODE END WHILE */ 
 
  /* USER CODE BEGIN 3 */ 
 
  } 





  * @brief System Clock Configuration 
  * @retval None 




  RCC_OscInitTypeDef RCC_OscInitStruct; 
  RCC_ClkInitTypeDef RCC_ClkInitStruct; 
  RCC_PeriphCLKInitTypeDef PeriphClkInit; 
 
    /**Initializes the CPU, AHB and APB busses clocks  
    */ 
  RCC_OscInitStruct.OscillatorType = RCC_OSCILLATORTYPE_HSE; 
  RCC_OscInitStruct.HSEState = RCC_HSE_ON; 
  RCC_OscInitStruct.HSEPredivValue = RCC_HSE_PREDIV_DIV1; 
  RCC_OscInitStruct.HSIState = RCC_HSI_ON; 
  RCC_OscInitStruct.PLL.PLLState = RCC_PLL_ON; 
  RCC_OscInitStruct.PLL.PLLSource = RCC_PLLSOURCE_HSE; 
  RCC_OscInitStruct.PLL.PLLMUL = RCC_PLL_MUL9; 
  if (HAL_RCC_OscConfig(&RCC_OscInitStruct) != HAL_OK) 
  { 
    _Error_Handler(__FILE__, __LINE__); 
  } 
 
    /**Initializes the CPU, AHB and APB busses clocks  
    */ 
  RCC_ClkInitStruct.ClockType = RCC_CLOCKTYPE_HCLK|RCC_CLOCKTYPE_SYSCLK 
                              |RCC_CLOCKTYPE_PCLK1|RCC_CLOCKTYPE_PCLK2; 
  RCC_ClkInitStruct.SYSCLKSource = RCC_SYSCLKSOURCE_PLLCLK; 
  RCC_ClkInitStruct.AHBCLKDivider = RCC_SYSCLK_DIV1; 
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  RCC_ClkInitStruct.APB1CLKDivider = RCC_HCLK_DIV2; 
  RCC_ClkInitStruct.APB2CLKDivider = RCC_HCLK_DIV1; 
 
  if (HAL_RCC_ClockConfig(&RCC_ClkInitStruct, FLASH_LATENCY_2) != HAL_OK) 
  { 
    _Error_Handler(__FILE__, __LINE__); 
  } 
 
  PeriphClkInit.PeriphClockSelection = RCC_PERIPHCLK_ADC; 
  PeriphClkInit.AdcClockSelection = RCC_ADCPCLK2_DIV6; 
  if (HAL_RCCEx_PeriphCLKConfig(&PeriphClkInit) != HAL_OK) 
  { 
    _Error_Handler(__FILE__, __LINE__); 
  } 
 
    /**Configure the Systick interrupt time  
    */ 
  HAL_SYSTICK_Config(HAL_RCC_GetHCLKFreq()/1000); 
 
    /**Configure the Systick  
    */ 
  HAL_SYSTICK_CLKSourceConfig(SYSTICK_CLKSOURCE_HCLK); 
 
  /* SysTick_IRQn interrupt configuration */ 
  HAL_NVIC_SetPriority(SysTick_IRQn, 0, 0); 
} 
 
/* ADC1 init function */ 
static void MX_ADC1_Init(void) 
{ 
 
  ADC_ChannelConfTypeDef sConfig; 
 
    /**Common config  
    */ 
  hadc1.Instance = ADC1; 
  hadc1.Init.ScanConvMode = ADC_SCAN_DISABLE; 
  hadc1.Init.ContinuousConvMode = DISABLE; 
  hadc1.Init.DiscontinuousConvMode = DISABLE; 
  hadc1.Init.ExternalTrigConv = ADC_EXTERNALTRIGCONV_T3_TRGO; 
  hadc1.Init.DataAlign = ADC_DATAALIGN_RIGHT; 
  hadc1.Init.NbrOfConversion = 1; 
  if (HAL_ADC_Init(&hadc1) != HAL_OK) 
  { 
    _Error_Handler(__FILE__, __LINE__); 
  } 
 
    /**Configure Regular Channel  
    */ 
  sConfig.Channel = ADC_CHANNEL_0; 
  sConfig.Rank = ADC_REGULAR_RANK_1; 
  sConfig.SamplingTime = ADC_SAMPLETIME_28CYCLES_5; 
  if (HAL_ADC_ConfigChannel(&hadc1, &sConfig) != HAL_OK) 
  { 
    _Error_Handler(__FILE__, __LINE__); 
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/* I2C1 init function */ 
static void MX_I2C1_Init(void) 
{ 
 
  hi2c1.Instance = I2C1; 
  hi2c1.Init.ClockSpeed = 720000; 
  hi2c1.Init.DutyCycle = I2C_DUTYCYCLE_16_9; 
  hi2c1.Init.OwnAddress1 = 0; 
  hi2c1.Init.AddressingMode = I2C_ADDRESSINGMODE_7BIT; 
  hi2c1.Init.DualAddressMode = I2C_DUALADDRESS_DISABLE; 
  hi2c1.Init.OwnAddress2 = 0; 
  hi2c1.Init.GeneralCallMode = I2C_GENERALCALL_DISABLE; 
  hi2c1.Init.NoStretchMode = I2C_NOSTRETCH_DISABLE; 
  if (HAL_I2C_Init(&hi2c1) != HAL_OK) 
  { 
    _Error_Handler(__FILE__, __LINE__); 




/* TIM1 init function */ 
static void MX_TIM1_Init(void) 
{ 
 
  TIM_MasterConfigTypeDef sMasterConfig; 
  TIM_OC_InitTypeDef sConfigOC; 
  TIM_BreakDeadTimeConfigTypeDef sBreakDeadTimeConfig; 
 
  htim1.Instance = TIM1; 
  htim1.Init.Prescaler = 35;                      //20 kHz 
  htim1.Init.CounterMode = TIM_COUNTERMODE_UP; 
  htim1.Init.Period = 99;          
   //20 kHz 
  htim1.Init.ClockDivision = TIM_CLOCKDIVISION_DIV1; 
  htim1.Init.RepetitionCounter = 0; 
  htim1.Init.AutoReloadPreload = TIM_AUTORELOAD_PRELOAD_ENABLE; 
  if (HAL_TIM_PWM_Init(&htim1) != HAL_OK) 
  { 
    _Error_Handler(__FILE__, __LINE__); 
  } 
 
  sMasterConfig.MasterOutputTrigger = TIM_TRGO_RESET; 
  sMasterConfig.MasterSlaveMode = TIM_MASTERSLAVEMODE_DISABLE; 
  if (HAL_TIMEx_MasterConfigSynchronization(&htim1, &sMasterConfig) != HAL_OK) 
  { 
    _Error_Handler(__FILE__, __LINE__); 
  } 
 
  sConfigOC.OCMode = TIM_OCMODE_PWM1; 
  sConfigOC.Pulse = 10; 
  sConfigOC.OCPolarity = TIM_OCPOLARITY_HIGH; 
  sConfigOC.OCNPolarity = TIM_OCNPOLARITY_HIGH; 
  sConfigOC.OCFastMode = TIM_OCFAST_DISABLE; 
  sConfigOC.OCIdleState = TIM_OCIDLESTATE_RESET; 
  sConfigOC.OCNIdleState = TIM_OCNIDLESTATE_RESET; 
  if (HAL_TIM_PWM_ConfigChannel(&htim1, &sConfigOC, TIM_CHANNEL_1) != HAL_OK) 
  { 
    _Error_Handler(__FILE__, __LINE__); 
  } 
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  sBreakDeadTimeConfig.OffStateRunMode = TIM_OSSR_DISABLE; 
  sBreakDeadTimeConfig.OffStateIDLEMode = TIM_OSSI_DISABLE; 
  sBreakDeadTimeConfig.LockLevel = TIM_LOCKLEVEL_OFF; 
  sBreakDeadTimeConfig.DeadTime = 0; 
  sBreakDeadTimeConfig.BreakState = TIM_BREAK_DISABLE; 
  sBreakDeadTimeConfig.BreakPolarity = TIM_BREAKPOLARITY_HIGH; 
  sBreakDeadTimeConfig.AutomaticOutput = TIM_AUTOMATICOUTPUT_DISABLE; 
  if (HAL_TIMEx_ConfigBreakDeadTime(&htim1, &sBreakDeadTimeConfig) != HAL_OK) 
  { 
    _Error_Handler(__FILE__, __LINE__); 
  } 
 




/* TIM2 init function */ 
static void MX_TIM2_Init(void) 
{ 
 
  TIM_ClockConfigTypeDef sClockSourceConfig; 
  TIM_MasterConfigTypeDef sMasterConfig; 
  TIM_IC_InitTypeDef sConfigIC; 
 
  htim2.Instance = TIM2; 
  htim2.Init.Prescaler = 56535; 
  htim2.Init.CounterMode = TIM_COUNTERMODE_UP; 
  htim2.Init.Period = 10000; 
  htim2.Init.ClockDivision = TIM_CLOCKDIVISION_DIV1; 
  htim2.Init.AutoReloadPreload = TIM_AUTORELOAD_PRELOAD_DISABLE; 
  if (HAL_TIM_Base_Init(&htim2) != HAL_OK) 
  { 
    _Error_Handler(__FILE__, __LINE__); 
  } 
 
  sClockSourceConfig.ClockSource = TIM_CLOCKSOURCE_INTERNAL; 
  if (HAL_TIM_ConfigClockSource(&htim2, &sClockSourceConfig) != HAL_OK) 
  { 
    _Error_Handler(__FILE__, __LINE__); 
  } 
 
  if (HAL_TIM_IC_Init(&htim2) != HAL_OK) 
  { 
    _Error_Handler(__FILE__, __LINE__); 
  } 
 
  sMasterConfig.MasterOutputTrigger = TIM_TRGO_RESET; 
  sMasterConfig.MasterSlaveMode = TIM_MASTERSLAVEMODE_ENABLE; 
  if (HAL_TIMEx_MasterConfigSynchronization(&htim2, &sMasterConfig) != HAL_OK) 
  { 
    _Error_Handler(__FILE__, __LINE__); 
  } 
 
  sConfigIC.ICPolarity = TIM_INPUTCHANNELPOLARITY_FALLING; 
  sConfigIC.ICSelection = TIM_ICSELECTION_DIRECTTI; 
  sConfigIC.ICPrescaler = TIM_ICPSC_DIV1; 
  sConfigIC.ICFilter = 15; 
  if (HAL_TIM_IC_ConfigChannel(&htim2, &sConfigIC, TIM_CHANNEL_1) != HAL_OK) 
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  { 
    _Error_Handler(__FILE__, __LINE__); 
  } 
 
  if (HAL_TIM_IC_ConfigChannel(&htim2, &sConfigIC, TIM_CHANNEL_2) != HAL_OK) 
  { 
    _Error_Handler(__FILE__, __LINE__); 




/* TIM3 init function */ 
static void MX_TIM3_Init(void) 
{ 
 
  TIM_ClockConfigTypeDef sClockSourceConfig; 
  TIM_MasterConfigTypeDef sMasterConfig; 
 
  htim3.Instance = TIM3; 
  htim3.Init.Prescaler = 359;         
 //1kHz 
  htim3.Init.CounterMode = TIM_COUNTERMODE_UP; 
  htim3.Init.Period = 99;          
  //1kHz 
  htim3.Init.ClockDivision = TIM_CLOCKDIVISION_DIV1; 
  htim3.Init.AutoReloadPreload = TIM_AUTORELOAD_PRELOAD_DISABLE; 
  if (HAL_TIM_Base_Init(&htim3) != HAL_OK) 
  { 
    _Error_Handler(__FILE__, __LINE__); 
  } 
 
  sClockSourceConfig.ClockSource = TIM_CLOCKSOURCE_INTERNAL; 
  if (HAL_TIM_ConfigClockSource(&htim3, &sClockSourceConfig) != HAL_OK) 
  { 
    _Error_Handler(__FILE__, __LINE__); 
  } 
 
  sMasterConfig.MasterOutputTrigger = TIM_TRGO_UPDATE; 
  sMasterConfig.MasterSlaveMode = TIM_MASTERSLAVEMODE_DISABLE; 
  if (HAL_TIMEx_MasterConfigSynchronization(&htim3, &sMasterConfig) != HAL_OK) 
  { 
    _Error_Handler(__FILE__, __LINE__); 




/* TIM4 init function */ 
static void MX_TIM4_Init(void) 
{ 
 
  TIM_ClockConfigTypeDef sClockSourceConfig; 
  TIM_MasterConfigTypeDef sMasterConfig; 
 
  htim4.Instance = TIM4; 
  htim4.Init.Prescaler = 7600; 
  htim4.Init.CounterMode = TIM_COUNTERMODE_UP; 
  htim4.Init.Period = 2000; 
  htim4.Init.ClockDivision = TIM_CLOCKDIVISION_DIV1; 
  htim4.Init.AutoReloadPreload = TIM_AUTORELOAD_PRELOAD_DISABLE; 
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  if (HAL_TIM_Base_Init(&htim4) != HAL_OK) 
  { 
    _Error_Handler(__FILE__, __LINE__); 
  } 
 
  sClockSourceConfig.ClockSource = TIM_CLOCKSOURCE_INTERNAL; 
  if (HAL_TIM_ConfigClockSource(&htim4, &sClockSourceConfig) != HAL_OK) 
  { 
    _Error_Handler(__FILE__, __LINE__); 
  } 
 
  sMasterConfig.MasterOutputTrigger = TIM_TRGO_UPDATE; 
  sMasterConfig.MasterSlaveMode = TIM_MASTERSLAVEMODE_DISABLE; 
  if (HAL_TIMEx_MasterConfigSynchronization(&htim4, &sMasterConfig) != HAL_OK) 
  { 
    _Error_Handler(__FILE__, __LINE__); 




/** Configure pins as  
        * Analog  
        * Input  
        * Output 
        * EVENT_OUT 
        * EXTI 
*/ 
static void MX_GPIO_Init(void) 
{ 
 
  GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStruct; 
 
  /* GPIO Ports Clock Enable */ 
  __HAL_RCC_GPIOC_CLK_ENABLE(); 
  __HAL_RCC_GPIOD_CLK_ENABLE(); 
  __HAL_RCC_GPIOA_CLK_ENABLE(); 
  __HAL_RCC_GPIOB_CLK_ENABLE(); 
 
  /*Configure GPIO pin Output Level */ 
  HAL_GPIO_WritePin(GPIOC, GPIO_PIN_13, GPIO_PIN_RESET); 
 
  /*Configure GPIO pin Output Level */ 
  HAL_GPIO_WritePin(GPIOB, GPIO_PIN_12|GPIO_PIN_13|GPIO_PIN_14, GPIO_PIN_RESET); 
 
  /*Configure GPIO pin : PC13 */ 
  GPIO_InitStruct.Pin = GPIO_PIN_13; 
  GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_OUTPUT_PP; 
  GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ_LOW; 
  HAL_GPIO_Init(GPIOC, &GPIO_InitStruct); 
 
  /*Configure GPIO pins : PB12 PB13 PB14 */ 
  GPIO_InitStruct.Pin = GPIO_PIN_12|GPIO_PIN_13|GPIO_PIN_14; 
  GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_OUTPUT_PP; 
  GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ_LOW; 
  HAL_GPIO_Init(GPIOB, &GPIO_InitStruct); 
 
  /*Configure GPIO pin : PB4 */ 
  GPIO_InitStruct.Pin = GPIO_PIN_4; 
  GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_IT_FALLING; 
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  GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL; 
  HAL_GPIO_Init(GPIOB, &GPIO_InitStruct); 
 
  /* EXTI interrupt init*/ 
  HAL_NVIC_SetPriority(EXTI4_IRQn, 2, 0); 




/* USER CODE BEGIN 4 */ 
 
/* USER CODE END 4 */ 
 
/** 
  * @brief  This function is executed in case of error occurrence. 
  * @param  file: The file name as string. 
  * @param  line: The line in file as a number. 
  * @retval None 
  */ 
void _Error_Handler(char *file, int line) 
{ 
  /* USER CODE BEGIN Error_Handler_Debug */ 
  /* User can add his own implementation to report the HAL error return state */ 
  while(1) 
  { 
  } 
  /* USER CODE END Error_Handler_Debug */ 
} 
 
#ifdef  USE_FULL_ASSERT 
/** 
  * @brief  Reports the name of the source file and the source line number 
  *         where the assert_param error has occurred. 
  * @param  file: pointer to the source file name 
  * @param  line: assert_param error line source number 
  * @retval None 
  */ 
void assert_failed(uint8_t* file, uint32_t line) 
{  
  /* USER CODE BEGIN 6 */ 
  /* User can add his own implementation to report the file name and line number, 
     tex: printf("Wrong parameters value: file %s on line %d\r\n", file, line) */ 
  /* USER CODE END 6 */ 
} 
#endif /* USE_FULL_ASSERT */ 
 
/** 
  * @} 
  */ 
 
/** 
  * @} 
  */ 
 
 
 
 
